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Vorrede, 


Für den vorliegenden Band glaubt der Verfasser um so 
eher die Tlieilnahme des ärztlichen Publicums in Anspruch neh- 
men zu dürfen, als die Literatur noch keine Zusammenstellung 
der Besultate der neueren Forschungen im Gebiete der hier be- 
handelten Nerven- und Muskelphysiologie besitzt. So viel auch 
allenthalben über die Wichtigkeit dieser Disciplinen für die 
ärztliche Praxis und die wissenschsiftliche Erkenntniss des Thier- 
lebens gesprochen und geschrieben worden, wird es doch nie- 
mals Emst werden mit ihrer Einführung in den Gesichtskreis 
der Aerzte und Naturforscher, so lange die meisten Handbücher 
dieselben nur stiefmütterlich, und sehr häufig mit einer wahr- 
haft aufifallenden Unkenntniss der Methode und des Gegenstan- 
des behandeln, die vor dem Kundigen schlecht durch hoch- 
trabende Bedensarten und theoretisirende Gemeinplätze verhülllt 
wird. 

Auf der anderen Seite wird auch der Gewinn, welchen die 
Wissenschaft selbst aus den Beobachtungen am Krankenbett zu 
ziehen bedürftig und berechtigt ist, immer nur sehr gering aus- 
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fallen, so lange die Aerzte nicht mit dem Detail des bis- 
herigen Erwerbs der experimentellen Physiologie innig vertraut 
sind, denn nur diese Kenntniss der einzelnen Facta kann 
dem Arzte die richtige Fragestellung andeuten, von welcher in 
fast allen Fällen der Werth seiner Beobachtung abhängt. — 
Wenn sich einmal die Nervenphysiologie im mediclnischen Publi- 
cum wirklich Bahn gebrochen hat, dann werden wir sicher in 
wenigen Jahren eine grosse Reihe von interessanten und beleh- 
renden Krankheitsfällen auftauchen sehen, die jetzt mir als sehr 
seltene Ausnahmen betrachtet werden. Eine absolut unbe- 
fangene, selbständige Beobachtungsgabe war von jeher das 
Eigenthum Weniger, aber der gesunde Sinn der Menge erfasst 
leicht die vorhandene Erscheinung, sobald dem Geiste nur ein- 
mal ihre Möglichkeit vorschwebt. Darum wünschte ich, 
weniger den engeren Fachgenossen, als dem ärztlichen Publicum 
und vor Allen der noch durch eingewurzelte Vorurtheile nicht 
verkümmerten studirenden Jugend ein Werk in die Hände zu 
geben, welches mit besonderer, wenn auch nicht immer aus- 
drücklich betonter. Rücksieht auf das practische Bedürfniss alle 
Thatsachen zusammenstellt, die man sonst nur zerstreut in 
weniger zugänglichen Zeitschriften findet, und welches zu eige- 
ner Beobachtung anspomt. 

Aber nicht bloss als Zusammenstellung möchte ich diese 
Arbeit betrachtet wissen. Man wird unschwer erkennen , dass 
ich, dem Geiste der rein empirischen Forschungsmethode getreu, 
fast keine Thatsachen überliefert, von deren Richtigkeit ich mich 
nicht selbst durch wiederholte Versuche überzeugt habe, dass 
ich die Angaben meiner Vorgänger mit der einzig zulässigen 
Kritik des Experimentes gesichtet, und dass ich, so viel cs mir 
möglich, bemüht war, durch neue Versuche zum Fortschritt der 
Wissenschaft beizutragen. 

Die meisten Capitel des vorliegenden Werkes sind während 
meines Aufenthaltes in Frankfurt bearbeitet und die Mehrzahl 
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der hier beschriebenen Versuchsreihen sind zu verschiedenen 
Zeiten den Mitgliedern der Senkenbergischen Gesellschaft bei G»- 
legenheit einzelner Vorträge vorgeillfart worden , so dass diese 
Arbeiten gleichsam als aus dem Schoosse dieser berühmten Ge- 
sellschaft hervorgegangen zu betrachten sind, der so lange als 
thätiges Mitglied angehört zu haben, immer mein grösster Stolz 
sein wird. 

Nur einige Abschnitte sind erst während meines Aufenthal- 
tes in Bern in den letzten Jahren entstanden, diese dürften aber 
um so besser ausgearbeitet sein, als ich mich dabei des Rath es 
und der mächtigen Unterstützung meines Freundes und Collegen 
Valentin zu erfreuen hatte. Ihm gehört das wesentliche 
Verdienst derselben an. 

Es bedarf kaum der Erwähnung, dass bei der Beurtheilung 
eines Werkes wie das vorliegende ist, nicht die überwältigende 
Fülle und der unendliche Rcichtbum des Gegenstandes als Maass- 
stab angelegt werden darf, sondern die Kraft und das Streben 
eines einzelnen Forschers, dem immer nur wenige, aus dem natür- 
lichen Zusammenhang heraustretende Fragen Gelegenheit und An- 
grifispunkte zu einer stets mangelhaften Behandlung bieten. W enn 
der Verfasser aber selbst in dieser Beziehung nicht allen 
Ansprüchen genügt, wenn er manche scheinbar leicht zu er- 
ledigende Fragen umgehen, manche wichtige Punkte unerörtert 
lassen musste, so wird man ihm dies nicht zum V^orwurf machen, 
wenn man weiss, unter welchen schwierigen AuSSenverhältnissen, 
mit welchen Kämpfen, Opfern und Entbehrungen mancher Art 
er, allen grösseren wissenschaftlichen Anstalten fern, sich das 
oft spärlich zufliessende Material zu seinen zahlreichen und 
häu6g wiederholten Versuchen verschaffen musste. 

Aber die Resultate, zu denen man auf diese Weise ge- 
langt ,' mögen sie auch noch so unbedeutend sein, sie sind 
Schmerzenskinder, — die man lieb gewinnt, um so lieber, je 
weniger Erfolg ihnen das Leben bereitet. 
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Und diese Liebe mag manchmal meinen Darstellungen ein 
eigenthUmliches Gepräge aufgedrttckt haben , welches diese Be- 
merkung nur erklären — nicht entschuldigen soll. 

Bern, im Herbst 1858. 


J. M. Schiff. 
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EINLEITUNG. 


Die Phydologie ist die Lehre von der Wechselwirkung, welche die 
verschiedenen Organe und Organtheile des lebenden Körpers unter ver- 
schiedenen kusseren Bedingungen auf einander ausUben. 

Die wissenschaftliche Physiologie beschäftigt sich demnach , im Ge- 
gensatz zu einigen verwandten Disciplinen, 'nur mit denjenigen Eigen- 
schaften der lebenden Gewebe, durch welche sie mit anderen Theilen in 
Wechselwirkung treten und so die Erscheinungen des Lebens bedingen. 
Wenn man in nerferer Zeit mehrfach diese Beziehung übersehen und in 
den Lehrbüchern der Physiologie einzelne Eigenschaften und Verhält- 
nisse beschrieben, welche die thierischen TheUe an md für sich darbieten, 
ohne Rücksicht auf ihre Wechselwirkung mit anderen Organen, so hat 
man zum Theil sehr interessante ThatsaÄen hervorgehoben , die später 
das werthvollste Material für physiologische Forschungen liefern können, 
aber man hat den Vortrag aer Physiologie seinem eigentlichen Zwecke 
entfremdet, und die Bande gelockert, welche die Physiologie aufs engste 
den zoologischen und medicinischen Wissenschaften anschiiessen. 

Die Wissenschaften, welche der Physiologie zu Grunde liegen, d. h. 
auf deren Lehrsätze eine Erscheinung zurUckgeführt zu haben sich die • 
physioiogische Forschung beruhigen darf, sind Chemie^ Physik und Grossen- 
lehre. Die Physiologie sucht nicht nach dem letzten Grund der Erschei- 
nungen des Lebens, hält sich .aber auch von den hypothetischen Abstrac- 
tionen einer „Lebenskraft lebendiger Eigenschaften“ etc. ferit, welche 
nichts anderes sind, als mythische Personifioationen derselben räthsel- 
haften Verhältnisse, deren Auflösung gerade von der Wissenschaft er- <■ 
wartet wird. 

Die Anatomie vermag nur dann erst verwickeltere physiologische 
Erscheinungen zu beleuchten, wenn die physiologische. Erkenntniss selbst 
erst die allgemeineren anatomischen Verhältnisse verstehen und würdigen 
gelehrt hat. Die Anatomie gibt der Physiologie zum Thcil das Object 
ihrer Aufgaben , sie zeigt wo und wie das allgemein ausgesprochene Re- 
sultat physiologischer Erkenntniss auf einzelne speciellc Fälle anzuwen- 
den sei. ■ . . ■ 

1 * 
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Einleitung. 


Wo sich die Anatomie aber anmasst, physiologische Fundamental- 
Erscheinungen erklären zu ^vollen , verfällt sie stets in einen drctdus v»- 

Der Vortrag der 4u&tomie sollte daher ein doppelter sein. Die sogenannte 
^descriptive^ oder besser syttemati4tche Anatomie sollte im Beginn der Studien 
kurzgefasst nur so viel geben, wie zum VerstAndniss der physiologischen Auf- 
gaben uuerlAsslich nöthig is^ Eine spätere ausführliche Darstellung der ;,topo- 
graphischen‘* Anatomie, etwa im Sinne des berühmten Lehrbuchs von l/yrZ/^ sollte 
dann die Beziehungen zwischen der Physiologie und den mediciniscUen Studien 
vermitteln. 

Da« einzige directe und unentbehrliche Hiilfsmittel der Physiologie 
ist der Versuch und die Beobachtung am thierischen Körper. 

Die hier gegebene Auffassung bildet wesentlich die phvsikaUsche 
Richtung der physiologischen Forschung, wie sie von ö. Valentin und 
den Gebrüdern Ir eber begründet, von vielen neueren Forschem eifrig 
fortgebildet, von Manchen auch einseitig zu einer leeren Formspielerei 
entstellt worden. 

.Joder Organismus ist ein Kreis, in welchem die einzelnen Glieder 
sich wechselseitig bedingen, voraussetzen und erläutern. Es ist daher 
nicht möglich, mit absoluter Scharfe einen Ausgangspunkt beim Vortrag 
der Physiologie festzustellen. Es scheint mir aber, dass die Lehre von 
den ßewegiiiigs- und Empfludiingsorganen diejenige ist, welche zu ihrem 
Verständniss am seltensten Lehrsätze aus den übrigen Theilen der Phy- 
siologie voraussetzt, und deren Resultate in einer vollständigen Darstel- 
lung der übrigen physiologischen Systeme am häufigsten wiederkehren. 
Wir beginnen daher mit den Bewegungs- und Empiindungsthätigkeiten, 
die man auch als „Bezieh'ungstliätigkeiten^^ zusammengefWt h^, weil 
sie die wechselseitigen Beziehungen des Organismus mit der Aussenwelt 
am unmittelbarsten einleiten. 
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BEWEGUNG. 


Betrachtet man die thierische Bewegun» nach ihrer äusseren Erschei- 
nung , so haben wir bei derselben zwei Reihen von Organen zu unter- 
scheiden. 

1) Elementarorgane, welche ihre Form und ihren Umfang bei der 
Bewegung verändern, um Zug-, Druck- oder Stosswirkungen hervorzu- 
bringen. (Active Bewegungsorgane.) 

2) Elementaroigane, welche, ohne ihre Gestalt zu verändern, als 
Hebel, Rollen, Hefte etc. dienen' mittelst deren die Organe der ersten 
Reihe die Bewegung einzelner Glieder oder die Ortsbewegung des ganzen 
Thieres zu Stanae bringen. (Passive Bewegungsorgane.) 

Die wisaenschafllicne Physiologie beschäftigt sich nur mit den all- 
gemeinen Gesetzen der Thätigkeit der sogenannten activen Bewegungs- 
organe und überlässt es der topographischen Anatomie zu zeigen, wie 
die physiologisch nachgewiesenenbewegenden KräftCj bei einer bestimm- 
ten Anordnung dieser otler jener Muskelgrujiiie, bei einer bestimmten 
Form des Gelenkes und des Knochens nach aen Gesetzen der Mechanik 
gewisse Bewegungen und Ortsvcrändeningen bewirken kftnnen. 

Bei den höheren Thieren kommen, so viel bis jetzt mit Bestimmtheit 
ermittelt ist, nur 2 Classcn von Bewegungen vor. Die Cilienhewegmg und 
die Muskelbev:egung. Eine dritte Classe von thierischen Bewegungen, die 
Bewegung durch allseitig contractile Substanz , die sogenannte Sarfeode, 
gehört nur den niedersten Thierformen j den Infusorien, Rhizopoden una 
zum Theil den Quallen an. (Vergl. Dtyordin hisl.-nat. des zoophgtes p. 35) 

Die Sarcode könnte sich aber möglicherweise auch in einigen bis 
jetzt nur mangelhaft untersuchten Gebilden höherer Thiere. und selbst 
des Menschen vorfinden, obschon hierüber 'bis jetzt kaum Vermuthungen 
geäussert worden sind. Wir werden hierauf bei der Darmresorption zu- 
rüokkommen. 

Als eine 4. Classe thierischer Bewegungen hätte man die contracti- 
len 2^11enmembranen zu betrachten. Die starken Zusammenziehungen 
der den Farbstoff umsohliessenden Zellen (Chromatophoren) in der Haut 
der Tintenfische hat man alt ein Beispiel solcher selnstständig bewegli- ' 
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oben Zellen aufgefbhrt. Aber Valentin bat gefunden, und sp&tere Beobach- 
tungen haben dies bestätigt, dass Muskdiasem, welche die Zelle um- ! 
geben , diese Zusammenziehung bewirken. Man kann sogar durch Rei- 
zung der Nerven die Contraction hervorrufen. ! 

Die umgebende Haut der Eizellen der Planarien zieht sich nach den 
Beobachtungen von Siebold rhythmisch und in einem bestimmten Typus 
zusammen , ohne dass in ihr Muskelfasern gefunden wurden. Bedenken 
wir aber, dass von Baer eine ganz ähnliche, fast identische Bewegung in 
dem Amnion des bebrüteten Hühnchens gesehen hat, und dass es erst 
iZemok gelungen ist, hier die Muskelfasern aufzuflnden^ so müssen wir •, 
vermutnen, dass auch die Erscheinung bei den Planarien von zarten Mus- 
keln herrühre. , 

. Auch dieSchwanzblase der Embryonen von Limoa:, welche man hier- 
her zählen wollte, enthält, wie ich gesehen, Muskelfasern, welche beson- 
ders einige Tage nach der Entstehung der Blase so deutlich entwickelt 
sind, wie die anderen Muskeln desselben Thieres. 

Die farbigen Zellen in der Haut der Frösche, welche durch Verände- 
rung ihrer Gestalt den Farbenwechsel dieser Thiere bedingen, und die 
man ebenfalls Chromatophoren genannt hat, scheinen sich auch nur durch 
die'Contraction der sie umgebenden Hautmuskeln zu verändern. Werden ^ 
die Zellen zusainraengepresst, so weichen die in ihnen enthaltenen Köm- ! 
eben in die Lückenräume der sie maschenartig* umgebenden Muskeln aus 
und drängen die ausdehnbare Zellhaut in Form von Ausläufern mit sich vor. 

Eine Bewegung durch contractile Zellmembranen ist also weder bei' 
niederen noch bei höheren Thieren bis jetzt nachgewiesen. 

Man hat auch die frühesten embryonalen Formen der Muslrelfasem, 
wo sie wie beim Herzen , schon lebhafte Bewegung zeigen , mit Unrecht j 
als eine eigene Art von Zellen mit contractiler Substanz aui'gefUhrt. ' 


CILIENBEWEGUNG. , . 

Di& verschiedenen Arten derselben unterscheiden sich durch ihre 
Abhängigkeit oder Unabhängigkeit vom Willen, oder vom Leben des 
Thieres (vom Nervensystem?) oder je nach dem Einfluss, den Gifte und 
- äussere Verhältnisse auf die Bewegung ausüben. Grosse Verschieden- 
heiten in dieser Beziehung kommen bei den niederen Thieren bis zu den 
Mollusken herauf vor, wo die Arten der Cilienbewegung ziemlich zahl- ' 
reich zu sein scheinen , aber noch nicht mit genügender Schärfe studirt 
sind: so dass hier mancherlei als Cilienbewegung mit unterlaufen mag, 
was blo.ss eine versteckte Muskel- oder Sarcodebewegung. ist. Es kommen 
hier bei denselben Thieren oft Cilien von verschiedenen Arten vor , die 
hier nicht näher charakterisirt werden können. 

Bei den höheren Wirbelthieren kennt man nur zwei Arten der Cilien- 
bewegung, welche beide vom Nervensystem, von galvemisohen Einflüssen 
and sogar vom Zusammenhang der cilientragenden Zelle mit dem ganzen 
Thierkörper' direct unabhängig sind, diese sind die Flmmerbewegmg 
und -die ßemegvng der Spermaioaoiden. 
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Flimmerbewegung. 

Die Anatomie lehrt das Nähere Über die Form und die Verbreitung 
' der Flimmerzellen , beim Menschen finden sie sich auf den ScIdeimhäiUen 
des Thränensackes , des Thränengwges und der Thränenröhrchen , der 
Nasensehleimhaut mit Ausnahme ihres untersten Abschnittes, auf den 
Nebenhöhlen der Nase, auf verschiedenen Stellen der Kehlkopfschleim- 
haut, deren Ausbreitung mit dem Alter abnimmt (siehe hierüber Rheiner 
in den Würzburger Verhandlungen III, pag. 222) auf der Luftröhre unter- 
halb der unteren Stimmbänder bis zu den Lungenbläschen excl., auf der 
Schleimhaut der Eileiter und der SaonenkanäTcheiu im fundvt vteri und 
Nebenhodenkopf. (In den beiden letztgenannten Theilen ist das Flim- 
merepithel je nach physiologischen Verhältnissen variabel. Vergl. Becker 
in Holeschott Unters. II, pag. 71.) Auch der Uterus mascuimus besitzt 
Flimmerepithel, und Becker vermuthet, dass dies nur der' Fall ist, wenn 
er mit der Harnröhre in offener Verbindung steht Auch das obere blinde 
Ende des Schlundes und die Eustachischen Trompeten flimmern. 

'Ferner findet man beim Menschen Flimmerepithel auf den' freien 
Flächen der inneren Höhlungen des Gehirns und des Rückenmarkes, sowie 
der einzelnen Himnerven , welche wie der Geruchsnerv zu irgcna einer 
Zeit ihrer Entwicklung innere Höhlungen besitzen. 

Das menschliche Ei besitzt in einer frühen Periode seiner Entwicke- 
lung einen rasch wieder verschwindenden FlimmerUberZug. 

Auch pathologisch können beim Menschen Flimmerepithelien ent- 
stehen , so flimmert die Oberfläehe vieler Polypen , .auch wenn , wie bei 
den Ohrpolypen , der Mutterboden kein Flimmerepithel enthält. -Auch 
die inneren Höhlen mancher CystengeschwUlste flimmern. 

Form der Flimmerbevegang. Betrachtet man den umgesehlagenen 
Rand einer flimmernden Membran aus einem frischen Thiere, so kann man 
gar keine Bewegung der einzelnen Flimmerhaare unterscheiden. Diese 
Bewegung geschieht so rasch, dass man nur einen wallenden lichten 
Saum wanrnimmt, längs dessen kleine in der umgebenden Flüssigkeit 
schwimmende Körperchen bald stetig in einer Richtung , bald wirbelnd 
dahin^trieben werden. Verlangsamt sich die Bewegung, so sieht man, 
dass alle Haare der Reihe sich aus ihrer gestreckten Stellung sehr rasch 
nach einer und derselben Richtung umbiegen, um sich eben so rasch wie- 
der zu, strecken. Dies ist dann die Bewegung, welche man nach Heule 
sehr treffend mit der eines vom Winde durchwehten Aehrenfeldes ver- 
glichen hat. Ist das Präparat noch mehr ermattet, so beugen sich nicht 
mehr alle Flimmerhaare im Ganzen, sondern viele bi^en moss ihr Ende 
um , wie ein winkender Finger (moftfs uncinaius von Purkinie und Vakn- 
tm). Wird die Bewe^ng noch schwächer, so sieht man neben ruhenden 
Haarpartien und solchen , welche die gewöhnliche Art der Bewegung, 
obwotil verlangsamt, zeigen , einzelne Haare , an denen eine Beugungs- 
welle der Länge nach zu verlaufen scheint (motus undtäatus Valmt.). 

Den motus vaeeillans und den motus injimdibuli/ormis von Valentin und 
Purkinje habe ich bis jetzt noch nicht bei Wirbelthieren wahrgenommen, 
wohl aber bei Wirbellosen , wo sich auch beide Bewegungsarten unter 
sich und mit anderen combiniren können. 

Bichtnng der Flimmerbewegnng. ln den Zwischenpausen der träger 
gewordenen Bewegung oder nach dem Aufhören derselben stehen die 
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Flimmerhärchen gerade^ während sich im activen Zustand alle Ciiien ei- 
ner Reihe nach einer und derselben Seite, also in derselben BichUmg nei- 
gen. Diese Richtung der Bewegung ist bei den Wirbelthieren für jede flim- 
mernde Membran stets dieseloe. Die Beugung ist auf den Schleimhäu- 
ten in den bis jetzt genauer untersuchten Fällen von der Aussenmttndung 
ab und der Tiefe des Organes zugewendet sie geht in der Neue von vom 
nach hinten , in der Luftröhre der Säugetniere nach der Lunge hin. Im 
Saamenleiter neigt sie sich nach dem Hoden, und in den Eileitem wie 
es scheint nach dem Ovarium zu. Ueber die Richtung in den geschlos- 
senen Höhlen ist noch gar nichts ermittelt. 

Mechanische Wirkung der Flimmerbewegung., Die hier in Betracht 
kommenden Yerhältnisse sind von vielen Schriftstellern durchaus unklu 
aufgefasst worden. Man stellte sich vor, die Bewegung der einzelnen 
Härchen wUrde als Totaleßect die im Schleimhautrohre enthaltene Flüs- 
sigkeit in der Richtung der Bewegung fortstossen, und hat auf diese Vor- 
<au8sctzung sogar eine Methode gegründet, um die Bewegungsrichtung 
' salbst zu erkennen , wenn sie am fnschen Thiere nicht unmittelbar der 
mikroskopischen Anschauung zu entnehmen war. Nehmen wir, um uns 
die Sache lebhafler vorzustellen, an, ein offenes mit Flüssigkeit gefülltes 
Rohr sei an seinen inneren Wänden überall mit einer Bürste aus dicht- 
gedrängten Borsten besetzt. Senken sich alle Borsten zu gleicher Zeit 
nach einer und derselben Richtung, so werden sie mit keiner Stelle ihrer 
Oberfläche direct auf die im freien Lumen des Rohres enthaltene Flüssig- 
keit pressen, aber durch den Druck, welchen sie auf die geringen in ihren 
Interstitien entnaltene Flüssigkeitsschiehten ausüben , und durch die Ad- 
häsion ihrer Spitzen gegen die freie Flüssigkeit, werden sie in derselben 
eine schwache Welle in der Richtung ihrer Bewegung erzeugen. Wenn 
sich nun die Borsten mit dcreelben Schnelligkeit wieder aufriehten, so 
werden die vorhin erwähnten Momente fast in derselben Weise wirksam 
sein, um eine Welle in der der vorigen entgegengesetzten Richtung zu 
erzeugen. Ausserdem wird aber auch der obere Theil eines Scitenrandes 
jeder Borste, der während der dachziegelförmig gesenkten Lage in un- 
mittelbare Berührung mit der freien Flüssigkeitssenichte gekommen ist, 
beim Wiederaufrichten den Stoss in der zweiten Richtung um Vieles ver- 
stärken. Da bei der Beugung der Haare kein Theil ihres Randes mit der 
f^teweglichen Flüssigkeit in dem eigentlichen Lumen des Rohres in Be- 
rohrung steht, so ist es natürlich, dass die bei der Wiederaufrichtung der 
fisten entstehende Welle viel stärker sein muss, als die bei der Beu- 
gung entstehende, und indetn schwache und starke Wellen sich so rasch 
aufeinander folgen, werden die .starken den Effect der schwachen Wellen 
auf heben. 

, Wenden wir dies auf die Flimmerbewegung an , so sehen wir , dass 
die die Härchen berührende Flüssigkeit und leichte in ihr schwimmende 
Körperchen in einer Richtung fortgeschoben werden müssen, welche der 
Richtung der Flimmerbewegmg selbst entgegengesetzt ist. 

Ich habe es hier unterlassen, nachzuweisen , wie auch die bei der 
Bewegung nothwendig stattlindende Verscbmälerung und Verbreitung 
des Flinmerrandes dieses Resultat unterstützen muss , weil mich dies zu 
sehr in theoretische Erörterungen verwickelt hätte. 

" Wo eine genaue Beobachtung möglich ist , unterstützt sie stets das 
vorhin ausgesprochene Resultat. 

Flimmerbewe^ng in geschlossenen Höhlen , z. B. des Centraineryen- 
systems, wird nach den Gesetzen der Mechanik an den Wänden einen 
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Strom hervorrufen, der der Bewegungsrichtnng entgegengesetzt ist. und 
in der Axe der HüUe einen anderen mit der Bewegung der Cilien gleich 
gerichteten Strom. 

Beobachtet mau unter dem Mikroskop einzelne leicht schwimmende 
abgelüste Stückchen einer lebhait flimmernden Haut, so sieht man häutig, 
dass diese Stucke durch ihre eigene Bewegung und den Widerstand, den 
sie in den umgebenden Schichten findet, rasch fortgetrieben werden und 
bald aus dem Gesichtsfeld entweichen. Der Mechanismus ist hier der- 
selbe, wie bei einem Schiff, das mit Löffeln fortgerudert wird, und es ist 
leicht einzusehen , dass die Richtung, in der das flimmernde Stückchen 
treibt, dieselbe ist, wie die Richtung seiner Flimmerbewegung. Bei der 
häutig ausgesprochenen gegentheiligen Behauptung hat man übersehen, 
dass, wie wir vorhin zeigten, das Wiederaufrichten der Haare und nicht 
ihre Beugung den grössten Druck erzeugt. Durch diesen Mechanismus 
rollen sich die .jungen Ovula, die mit Flimmercnithel überzogen sind. 

Wo eine flimmernde Membran tiefe Einbuchtungen zeigt, kommt es, 
besonders bei verlangsamter Bewegung, durch eine Combination mancher 
Stellungen der Haare im Momente des VorUbergleitens eines schwimmen- 
den Körperchens häufig vor, dass dasselbe in der Nähe der Einbuchtung 
in wirbelartiger Bewegung umhergetrieben wird. Man sieht das oft bei 
schwimmenden Blutkörperchen. 

Der flimmernde Rand muss sich während der Bewegung der Flim- 
merhaare verschmälern, und dies wird von um so grösserer Bedeutung, 
je länger die Haare sind. Befinden sich auf der Falte einer .flimmernden 
Haut, die gerade auf dem Objectgl^ ausgebreitet ist, einzelne längere 
Haargruppen, so kommt es vor, dass sie bei ihrer Streckung leichte Kör- 
per von der Haut zurUekschleudern , die dann bei der Senkung wieder 
ningetrieben werden. Ein solches Spiel, das man schon in früherer Zeh, 
ehe man die Flimmerhaarc kannte, »Is eine räthselhafle Attraction una 
Repulsion gedeutet, kann sich viele Male wiederholen, kommt aber ver- 
muthlich im lebenden Körper bei allseitiger wirksamen Druckkräften viel 
seltener vör, als bei der auf dem Objectglas isolirteii Wirkung einer ein- 
zigen Cilienreihe. 

In Köhren, wo die F’limmerbewegung schwächer geworden und ein- 
zelne Cilienbündel ruhen, können, besonders bei langen Cilien, wo die 
Verschmälerung und Verbreiterung des Flimmerrandes ein wirksames 
Moment wird, die einzelnen Triebkräfte bei fehlender Compensafion von 
der anderen Seite her, auf mannigfache Weise hervortreten, und so schlän- 
gelnde, spiralige und andere Bewegungen der schwimmenden Körper 
erzeugen. > 

Die Schnelliykeit der Schwingungen der Flimmercilien ist bei den 
Wirbelthieren im ganz ungeschwäcbten Zustande so gross, dass sic sich 
nicht messen lä-sst. Es ist daher nicht anzugeben , wie viele Schwingun- 
gen jedes Haar in der Minute macht. 

Die Strömung, welche durch die Flimmerhaare erzeugt wird, lässt 
sieh hingegen auf mehrfache Weise beobachten und annähernd messen. 
Blutkörperchen, welche vor der frischen Unterzungenschleimhaut des 
Frosches vorüberschwammen, wurden in meinen Versuchen in 4 bis 57, 
Sekunden um ein Millimeter befördert. Valeufin fand 6 bis 8 Sekunden 
ftlr ein Millimeter für die Mundschleimhaut des Frosches. 

Bicrmer hat gefunden, ( Wurzb. Verhandl. 1850, pag. 210), dass wenn 
man feinen Kohlenstaub auf die Traohealschleimhaut eines nicht vor 
allzu langer Zeit gestorbenen Säugetbieres streut,' derselbe durch die 
Flimmeroewegung langsam, aber selbst für das freie Auge deutlich, fort- 
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geschoben wird. Die Staubpartikelchai bilden dabei keine geraden, son- 
dern unregelmässig gebogene Linien. Beim Hunde sah Biermer den 
Kohlenstaub 2 bis 3 Linien in einer Minute gegen den Kehlkopf hin vor- 
rttcken. Diese leicht zu bestätigenden Beobachtungen , die mir auch mit 
Tinte und Berlinerblau gelangen, hat Valentin benutzt, um Uber die Rieh* 
tung der Flimmerströmung auf verschiedenen Schleimhäuten weitere 
AulMhlUsse zu erhalten. 

Hatzen der Flimmerbewegung. Aus allen bisher erwähnten That- 
sachen geht schon hervor, dass die Oilien im Stande sein müssen, nicht 
nur secernirte Schleimmas.sen, die auf der SehleimflUssigkeit schwimmen, 
sondern auch kleine der Schleimhaut anhängende Körperchen , wie den 
Kohlenstaub im Biermer'schen Versuche, in der Richtung des Flimmer-, 
Stromes zu befördern. Da nun der Flimmerstrom gegen die AusmUndung 
der Schleimhaut hintreibt, so muss die Flimmerbewegung die JSzeretioa 
unterstützen. 

Wo, wie häufig bei der Trachea, einzelne Schleimmassen den Wän- 
den der Höhlung anhängen , ist sogar die Flimmerbewegung die u>e$ent- 
lichste Triebkraft, welche sie nach aussen befördert. Wenn der Schleim 
nicht den ganzen oder fast den ganzen Querschnitt des Trachealrohres 
einnimmt, so würde eine ungeheuere AnstrenOTng dazu gehören, um ihn 
durch den Strom der exspinrten Luft nach dem Kehlkopf hinzutreiben, 
da die Luft viel leichter neben ihm vorbeiweicht. Dennoch sehen wir, 
dass selbst während des Schlafes, ohne alle forcirte Exspiration, eine 
grosse Mengp Schleim gegen den Kehlkopf befördert wird, von wo er 
dann leicht durch Husten ausgetriebon w.eracn kann, weil die Beweglich- 
keit des Kehlkopfes ihm erlaubt, sich so weit zu verengern, dass die vor-, 
handenen Sohleimmassen seine ganze Oefihung ausfUlTen und auf diese 
Weise die zu exspirirende Luft gerade in die Spannung versetzen, durch 
welche sie den Schleim vorwärts treibt. Ebensowenig wie die Exspira- 
tion ist, wie leicht ersichtlich, eine Muskelbewegung der Trachea im 
Stande, kleinere Schleimmassen, die der Wand anhängen, nach oben zu 
führen , und wir wären so schon auf dem W^e der Aueschliessung an 
die Flimmerbewegung verwiesen. 

Aber auch der directe Verbuch beweist, dass in der Schleimhaut der 
Trachea und spöciell in ihrem Epithel das wesentlichste Beförderungs- 
mittel für kleine Schleimportionen liegt. Oeffnete ich die Trachea eines 
Kaninchens, so dass ich an einem Draht einen Körper, wie eine kleine 
Bürste, oder ein HornstUck einfuhren konnte, mit dem ich die Oberfläche 
der Scnleimhaut von der Oeflhui^ nach untra zu gleichsam abschabte, 
ohne dass die Schleimhaut zerrissen wurde, so sah ich, dass sich von der 
untersten Stelle an , die das Instrument berührt hatte , der aus der Lunge 
kommende Schleim ansammeUc, hier kdu/le er sich so lange, bis er zu sol- 
cher Menge angewachsen war, dass die Inspiration pfeifend wurde , und 
dass er endlich durch starken Husten als eine Art Propf entfernt werden 
konnte. Besondere Versuche zeigten mir, dass der hier sich ansammelnde 
Schleim wirklich von der Lunge nerkam und nicht etwa durch die starke 
Beizung an Ort und Stelle reichlicher seoernirt wurde. Schaltete ich eine 
Feder oder Gummirohr in den Lauf der Trachea ein, so wurde der Schleim 
in diesem angesammelt ; durchschneidet man einem Kaninchen oder einer 
Katze die Trachea gerade unterhalb des Larynx , macht sie eine Strecke 
weit frei und bringt Sie aus der Wunde nach aussen , so 'sammelt sich in 
der ersten Zeit in ihr kein Schleim. Man sieht kleine Schleimportionen 
langsam an den Rändern herauskommen. Aber nach einiger ^it fängt 
das herausragende Tracbealstück an, durch den frei zutKtenden Luit- 
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Strom zu trocknen. Die Flimmerbewe^ng verliert ihre Lebhaftigkeit 
und auf dieser trockenen Schleimhaut, die gewiss weniger als im Normol- 
zustaude absondert , sammelt sich der Schleim , bis er zu einem fast das 
ganze Lumen ausfülleoden Fropfe wird, der dann durch angestrengte £z- 
' spiration entfernt werden kann. 

Man sieht ako, von welcher Wichtigkeit die Flimmerbewegung auf der 
Bronchcakchleimhaiit ist und wie Krankheiten, welche das Epithel der Bron- 
chien an einer Stelle ganz und rund herum zerstören, die Expectoration in einem 
gefhbrlichcn Grade stören müssen. Uaher erklärt sich die bewährte Regel der 

S ractiseben Medicin, im Croup auch nach völliger Entfernung des Exsudates die 
le Expectoration und die Brechneigung befördernden Mittel noch eine Zeit lang 
in kleiner Dosis fortzugeben, weil sich der ihres Epithels beraubten Schleimhaut 
Bchleimmassen anhängen, die nnr durch starke Muskelaction zu entfernen sind. 
Es zeigt sich ferner, warum sich nach der Tracheotomie die eingelegte Röhre 
stets mit Schleim füllen mnss, wenn sie auch völlig so weit ist, wie die Trachea. 
Mah sieht endlich ans meinen Versuchen, wie gefährlich der Vorschlag ist, nach 
der Tracheotomie die Luftröhre ausziibfirsten. Wo Exsudat ist, wird man es 
nicht leicht entfernen, wo keines ist, wird man neue Gefahren schaffen. 

Wie auf der Trachea wirkt das Flimmerepithel aul anderen Schleim- 
häuten. z. B. auf dem hinteren Theil und in den Nebenhöhlen der Nase, 
ln den letzteren fehlt jedes andere mechanische Agens zur Entfernung 
des Secretes. In (Jen Tunen fördert es die Bewegung (Tes ovidum, niclit aber, 
wie mau früher glaubte, die des Samens, der wahrscheinlich durch 
Muskelcoutractionen weiter geleitet wird. 

In den geschlossenen Holden des Centralnervensystems , wo eine 
• sehr complicirte Flimmerströinung stattlindet, erhält sie vermuthlich die 

f leichförmige Mischung der Flüssigkeit und scheint zu verhindern , dass 
ei ruhiger, anhaltend gleichförmiger Körperlage in der Flüssigkeit sus- 
pendirte Epithelialfragmentö sich an den tiefsten Theilen ansammcln, 
wodurch z. B. beim Stehen der untere mikroskopisch enge Theil des 8pi- 
nalcanales leicht ganz verstopft werden könnte. 

Vnabhänngkeit der Flimmerbewegnng. Sp lange die Flimmercylin- 
dernach dem Tode nicht direct verändert werden, bleibt die Flimraerbe- 
wegung bestehen, so dass, wenn man nur der Austrocknung der Schleim- 
häute auf irgend eine Weise begegnet, äusserlich oft ganz zusammenge- 
schrumprte Frosehleichen mehrere Tage nach dem Tode noch lebhafte 
Flimmerbewegung zeigen können. Bei Säugethieren erhält sie sich nicht 
so lange, weil hier die Bewegung schon durch die verminderte Temi^ra- 
tur mehr als bei Fröschen leidet. Aller am dritten Tage nach dem Tode 
hat man sie bei Menschen noch gesehen. Stets ist sie hier aber schwä- 
cher geworden als im Leben. 

Hieraus geht schon hervor, dsms die Fliramerbewegung von den Ner- 
ven nicht inuuirt za werden scheint. Mehr noch beweisen dies folgende 
Versuche. 

Constonte oder rasch unterbrochene electrische Ströme durch die Flim- 
mermembran unter dem Mikroskope geleitet, verändern die Bew^ung nach 
Valentins Beobachtungen nicht aui sichtbare Weise. Ich habe sie hei Frö- 
schen noch mehrere Monate nach der Dnrehsohneidung der zur Schleim- 
haut gehenden Nerven gesehen. Ein dem eben getödteten Hunde ent- 
nommenes Präparat, bestehend aus der geöfiheten Trachea in Verbindung 
mitden Nn. vagosympathieus und recurrens zeigte kein rascheres Verrücken 
von aufgestreutem Berlinerblau , wenn die Nerven electrisch gereizt 
wurden. >■ 

NaHrotische Extracte und Alkaloide stören nur dann die Flimmer- 
bewegung, wenn sie cliemistdi differente direct die Zelle angreifende Be- 



12 


SamcnAden. 


etandthefl« enthalten. Ebenso wirken die meisten Salze und die thieri- 
sehen ExeretionsstofTe. Sie hemmen nur, wenn sie stark sauer oder al- 
kalisch sind. Eine Ausnahme macht hier die Galle, die auch neutral 
stark hemmend eingreift, besonders Froschgalle. Auen Kochsalz hemmt 
in verdünnter Lösung, wo es. wenigstens noch nicht nachwei.sbare che- 
mische Wirkungen erzeugen kann. Auch beim Durchleiten von electri- 
schen Schlägen wird unmitlelbar an den Berühnmgsstetlen der Drähte durch 
Ansammlung chemisch differenter Stoffe in Folge der Electrolyse bald 
■ eine Hemmung hervorgebracht. Was.ser ist indifferent selbst dann noch, ._/ 
wenn es anfängt, eine leichte Schwellung der Zellen durch Imbibition . 
zu bewirken. 

Virchow hat gefunden, dass sehr verdmnle Lösungen von Alkalien die 
Bewegungen wieder anregen können, wenn sie träger geworden sind. 
Auch Erschütterung kann nach Valentin denselben Effect haben, wie 
ich selbst auch in einigen Fällen zu sehen glaubte. Auch verdünnte neu- 
trale Galle sah ich die Bewegung anregen, aber nie beobachtete ich dies 
beim Gebrauch von Säuren. 

Die Bewegung erhält sich nach Valentin im luftleeren Raume und 
bei momentan einwirkender Hitze bis zu 80 " C. Ihre Lebhaftigkeit lei- 
det hingegen, wie ich gesehen, durch Kälte und sie kann durch Wärme 
oft selbst nach dem Gefrieren der Schleimhaut- (von Fröschen) wieder 
angeregt werden. ' 

Es wird sich später herausstellen , dass diese Keactionen nicht so 
sehr von denen der eigentlichen Muskehi abweichen, wie es jetzt den 
Anschein hat. 

S a m e n f ä d e n ')• 

In derSamenflüssigkeit, die aus dem vas deferens unmittelbar genom- 
men oder aus dem Hoden verdünnt mit etw as Wa.sser aufs Objectglas 
gebracht wird, beobeichtet man die Samenfäden in lebhafter Bewegung. 
Dieselben bestehen auä einem Kopti, der stets ohne Bewegung ist und aus 
einem Schw-anze, der durch sein lebhaftes Schlängeln eine bald rotirende, 
bald mehr gradlinigte Bewegung hervorruft, bei welcher stets der Kopf 
vqranschreitet. Nie folgt der Koj)f umgekehrt der Richtung des Schwan- 
zes. Manchmal kommen auch rotirende Bewegungen um die Längs- 
achse vor. 

Die Bewegung der Samenfäden dauert in geeigneter Umgebung sehr 
lange nach dem Tode des Thieres und sie verhält sich hierin wie die 
Flimmerbewegung. 

Im Hoden selbst, wo die Samenfäden von dichterem Medium um- 
geben sind, bewegen sie sich noch nicht. Abgesehen von allen anato- 
mischen Verschiedenheiten und von der Einwirkung äusserer ZnsatzflUs- 
sigkeiten haben wir also hierin schon einen ehai^ileristischen Unter- 
schied der Samen- und Flimmerbewegung, dass erstereerst dann hervor- 
tritt, wenn sich der bewegliche Faden von der Gemeinschaft mit dem 
Thiere und mit seinem Mutterboden vollständig abgelöst hat. 

Die Flimmerbewegung ist an die Integrität der sie tragenden Flim- 
merzelle gebunden, aber der Schwanz der Samenfäden heuxgt sich noch 
weiter, selbst wenn er sich durch einen äusseren Eingriff von seinem eige- 
nen Kopfe losgerissen hat. 

Die Bewegung der Samenfäden verhält sich gegen Reagentien aller 
Art wesentlich ähnlich, wie die Flimmerbewegung, doch ist nach mei-, 


') Nach KotUiker in d Zeitaehr.- f. ZooL Bd. VII pag. 301. 
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neii Untersuchungen zu bemerken , de^s die Samenfäden gegen alle Bei- 
mischungen stets bei weitem empßtui/icher sind als die Flimmei’zellen des- 
selben Tjiieres. Dies geht auch aus den Versuchen von KoelUker hervor, 
der beobachtet hat^ dass bei allen nicht geradezu chemisch angreifenden 
Lösungen, welche nur durch Einleitung von Diff'usionsvorgängen störend 
einwirken, stets nur ein in selir enge Gränzen eingeschlossener Concen- 
trationsgrad die Bewegungen der Samenfäden unterhält, jede Ueber- 
schreitung.dieses Grades, nardi einer oder der anderen Richtung hin, lässt 
aber die Beweglichkeit der Samenfäden sehr bald und oft autlallend 
schnell schwinden. Wasser schadet in demselben Sinne, wie eine zu 
stark verdünnte Lösung, durch Imbibition. 

Die Samenfäden der Frösche bedürfen zu ihrer Bewegung einer be- 
deutend weniger concentrirten Flüssigkeit, als die der Säugethiere; con- 
centrirte Lösungen sind ihnen daher sebädlicher, diluirte werden besser 
ertragen; daher kann selbst destillirtes Wasser die Bewegung bei Frö- 
schen noch mehrere Stunden lang erhalten. 

Zu diesen Lösungen, welche nur durch zu grosse oder zu geringe 
Cone.entration schädlich werden können, gehören die meisten thierischen 
Flüssigkeiten, in.sofern sie nicht zu sauer oder zu alkalisch sind; ferner 
Lösungen von nikalischen und Erdsolzen, von Zucker, Eiweiss, Harn- 
stoff imd narkotischen Alkaloidaalzen, wie von Strychnin und Pikrotoxin. 
Dass Letztere nicht als Gifte wirken, kann ich den Auss])rUchen Wagner's 
gegenüber nach eigenen Versuchen bestätigen. 

Wo die Samenfäden zu concentrirte ouer zu diluirte Lösungen indif- 
ferenter Körj)er unbeweglich geworden, kann man ihnen, wie auch schon 
Attkertnann gel'unden, die Beweglichkeit wiedergebeu, wenn man die Flüs- 
sigkeit je nach BedUrfniss mehr diluirt oder mehr concentrirt. 

Viele organische Substanzen, welche chemisch einwirken , wie Al- 
kohol, Creosot, Gerbstoff, Aetherj hemmen die Bewegung absolut. Auch 
Metallsalze und Säuren sind, selbst in ausserordentlicher Verdünnung, 
absolut schädlich. , 

Natron, Kali und Ammoniak sind eigentliche Erreger der Bewegung 
der Samenfäden. Je concentrirter die lukalischen Lösungen aber sind, 
um so scbneller greifen sie zerstörend ein' und die Erregung weicht einer 
dauernden Ruhe. Die Erregung durch Alkalien zeigt sich sowohl, w'cnn 
in älterem Sperma die Fäden bereits von selbst ruhen, oder auch wenn 
man sie durch Wasser oder durch indifferente Lösungen in schädlichen 
Concentration.sgraden zur Ruhe gebracht hat. Auch nier zeigt sich die 
viel grössere Empfindlichkeit des Froschsperma. 

Auch eingetrocknetes Sperma ist in gewissen Fällen wieder durch 
Anfeuchten in Bewegung zu bringen. * 

Die zn sauere Reaction des Bcheidenschleimes soll, nach Donne, indem sie 
nach Art der BIturen die Bamenfltden crtödtQt, manche Arten vnn Unfruchtbar- 
keit bedingen. 

Aus den eben angeführten Reactionsweisen geht hervor, dass die Ansicht 
Ton Aiikermanny die Bewegung der Samendtden beruhe bloss auf Diffusion mit 
der äusseren Flüssigkeit, nicht zuld.ssig ist. Die Diffusion müsste um so stärker 
wirken , je mehr sich die Rus.serc Flüssigkeit in ihrer Concentration von der in- 
nerhalb der Saraenfitden entfernt, zu starke Verdünnung oder Bättignng der Lö- 
sung könnte also die Bewegung nichts weniger als hemmen. Auch dürften die 
Alkalien nicht als wahre Erreger wirken. 

Der .Elinflusg der Temperatur auf die Samenfäden ist noch nicht un- 
tersucht. Ich sah sie in Froschhoden' nach dem Einfrieren in ELs ihre 
Bewegungsfähigkeit wieder erlangen. 
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MÜSKELBEWEGÜNG. 

Trote der Verschiedenheiten . welche die Anatomie zwischen den 
verschiedenen Muskelapparaten der höheren Thiere statuirt, können 
wir nur eme Art der Muskelbewegung annehmen, und wir müssen die in 
neuerer Zeit vielfach hervorgehohene Unterscheidung zwischen der ^ani- 
malischen'^ und „organischen“ Muskelbewegung verwerfen. 

Jene IJnterscheidnng ist Euerst von Weber in Wagners physiologischem Hand- 
wörterbuch ,nach dem damaligen Zustande unseres Wissens begründet worden. 
(Man vergl. besonders 1. c. 3ten Bandes sweite Abth. pag. 22 und 23.) Meine 
Entdeckung der ,Jdiomuskulilren Contraction“ (siehe unten) ferner die von Heim- 
Ao/a gemachte Wahrnehmung, dass auch die •animalischen* Muskeln nach dem 
Aufhören galvanischer Reisong nicht •augenblicklich* zu ihrer früheren Ver- 
längerung zurüükkehrcn, vcranlasstcn mich schon seit längerer Zeit, den Weber- 
schen Ansichten entgegenzutreten und meine Auffindung der Existenz einer pe- 
ristaltischen Bewegung auch in quergestreiften •animalhcbcn* Skelettmuskeln 
bestätigte mich in meiner Opposition, während auch von Kelten der Anatomie 
es nicht an Entdeckungen fehlte, welche zwischen den früher so scharf betonten 
Unterschieden swisohen glatten und qnergeatreil'ten Muskeln vermittelnd ein- 
lenkten. — Wenn man nnn später versucht hat, die Webersche Unterscheidung 
auiiecbt zu erhalten, indem man als hauptsächlichste Differenz zwischen den bei- 
den Arten der Muskelbewegung die verschiedene ückneUigkeii annahu, mit der 
sie ausgeführt werde, so hat man dadurch nicht Webers Auffassung unterstützt, 
die für die damalige Zeit berechtigt war, sondern man ist ihr geradezu auf eine 
von Weber selbst bereits genügend zurückgewiesene Art ontgegengetreten. 
Zwar gibt Weber zn, dass dio Bewegungen der organischen Muskeln im AUge- 
meinen langsamer seien, als die der animalischen. •Indessen,* sagt er, •ist der 
Orad der Geschwindigkeit der Bewegung bei verschiedenen organischen* (und 
quergestreiften •animMiseben*, möchte ich hinznsetzen) •Muskeln sehr versohle* 
den, so dass in dieser Beziehung eine gradweise Annäherung der organischen 
Mnskeln zu den animalischon stattfindet Wesentlicher als dieser. sind daher die 
unterscheidenden Cljaractere der Bewegung beider Muskclclassen , welche .von 
ihren Verhältnissen zn den sie liervorrufcnden Reizen entnommen werden können.* 
In der That würde eine Eintheilung der Muskeln bloss nach der Geschwindigkeit 
ihrer Bewegung das Herz der meisten (nicht aller) Wirbclthicre unbedingt den 
animalischen Muskeln zuzählen müssen, während es Weber mit besonderem Nach- 
druck den organischen anreiht. 

A) "Die Erscheinungen der Thätigkeit des Muskels. 

Die Muskeln bestellen aus Fasern, denen die Eigenschaft zukömmt, 
sich in Folge gewisser Eingrilfe, die mau als y^Reiamgen“ bezeichnet, in 
ihrem Läogendurehmesser vorübergehend zu verkürzen, während ihre 
Dicke im Verhältniss zunimmt. • 

Das Vorübergehende der sog. •lobondigeu* Verkürzung unterscheidet sie von 
der bleibenden Verkürzung, die in Folge mancher rein chemischer Eingriffe auf- 
tritt. Die starken Säuren bewirken in dem Muskel eine Art der Zusammen- 
ziehung, welche der durch Alkalien hcrvörgcbrachteii so sehr ähnlich sieht, dass 
man manchmal beide Agentien zu den Erregern der Muskelthätigkcit gezählt 
bat Aber nur die Alcalien bewirken eine nach Ausgleichung des Reizes wieder 
verschtrindende Verkürzung, während starke Säuren die Zusammenziehung nur 
durch Wasscrontziehung und dauernd bewirken, ln der That habe ich gefunden, 
dass selbst lange nach Tode, wenn dio bereits vorhanden gewesene Todten- 
starrc wieder der beginnenden Fäulniss gewichen ist, also von Reizbarkeit nicht 
mehr entfernt die Rede sein kann, die Wirkung der starken Säuren auf den 
Muskel ganz unverändert forthesteht, während die Alkalien ohne Einfluss bleiben. 

Alle Muskeln der Wirbeltliiere stehen, so viel bis jetzt bekannt ist, 
unter dem Einflüsse bewegender Nerven, in der Weise, dass eine Reizung 
dieser Nerven ' die Zusammenziehuug des Muskels anzuregen vermag. 
Da nun die Nerven bis in das Innere der Muskelbündel hineinragen und 
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sich in ihnen vielfach verbreiten, so werden alle erregenden Einflüsse, 
die wir im normalen Zustande auf den Muskel wirken lassen, auch 
einzelne Nervengeflechte mittreffen. Da aber der gereizte Nerv wieder 
zuckuqgserregend auf den Muskel zurUckwirkt , wird es schwer, zu ent- 
scheiden, wie sich die Muskelsubstanz selbst, unabhängig .vom Nerven, 
gegen bestimmte Reizungen verhält, und ob Überhaupt die Muskeln ohne 
Vermitllmg eines gleichzeitig angeregten Nerven auf irgend eine Weise 
'in Thätigkeit Zu versetzen sind. 

Da sich ferner, wie wir bald sehen werden, die Nerven verschiedener 
Muskelgruppen wesentlich verschieden verhalten, und. sich demgemäss 
ihre Rückwirkung auf den Muskel im Augenblick der Reizung vers^ieden 
gestaltet, so werden wir nur dann beurtheilen können, wie viel von der 
verschiedenen Physiognomie der Muskelthätigkeit an verschiedenen Kör- 
perstellen dem Muskel .selbst und wie viel dem Nerven zuzuschreiben ist, 
wenn wir den Einfluss der Nervenreizung von dem der directen Muskel- 
reizung zu unterscheiden und, zu sondern gelernt haben. 

Zunächst alsodst es nöthig, zu untersuchen, wie sich die Muskeln 
bei isolirter Reizung ihrer Bewegun^nerven verhalten. 

Kervenreiznng. Wenn wir auf einen noch mit seinem Muskel ver- 
bundenen motorischen Nerven eine Reizung einwirken lassen , so wird 
der Erfolg ein verschiedenes Ansehen habenj je nachdem der betreffende 
Muskel schneller oder langsamer im Stande ist, seinen momentanen Con- 
tractionszustand zu verändern , ds^ wie wir noch sehen werden, die ver- 
schiedenen Muskeln in dieser Beziehung grosse Unterschiede darbieten, 
die von vorhergegangenen Einwirkungen, von den- physiologischen Ver- 
hältnissen des Tnieres, zum Theil auch vom Bau des Mgskels u. s. w., 
abhängen. Da die verschiedenen Reizungen des motori.sehen Nerven 
keine bis jetzt bemerkbare Verschiedenheit in der Reaction des Muskels 
bedingen, so werden wir uns zu diesen Untersuchungen stets des sichersten 
und stärksten Nervenreizes, des galvanischen, bedienen, und zunächst die 
am schnellsten sich verändernden Muskeln ins Auge fassen. 

Berührt man den Schenkelnerven eines Frosches oder eines höheren 
kräftigen Wirbelthieres nur ganz momentan mit den Polen einer galva- 
nischen Säule^ so gewinnt es den Anschein , als wenn ganz gleichzeitig 
mit der Berührung des Nerven die betroffenen Muskeln rsisch zusamraen- 
zuckten, um gleich darauf eben so schnell wieder zu erschlaffen und zu 
ihrer früheren Länge zurückzukehren. Dasselbe scheint der Fall zu sein, 
wenn man auch die Pole einer Batterie von beständiger Kraft auf dem 
Nerven liegen lässt, so dass der Nerv von einem gleicnDleihenden galva- 
nischen Strome durchflossen ist. In dem Augcnmicke aber, wo man die 
Berührung aufliebt, enscheint dann eine neue Zuckung. Der galvanische 
Strom wirkt also als motorischer Reiz auf den frischen Muskelnerven nur 
im Momente seines Eintritts und seines Aufliörens. Die Modificationen 
dieses Gesetzes werden, wir in der Nervenphysiologie besprechen. 

A Wendet man aber zur Reizung einen Klectromotor oder eine Rotai- 
tionsmaschinö an, bei der sich versmiiedene schnell wieder unterbrochene 
Ströme sehr rascli aufeinander folgen, so wird bei einer gewissen Schnel- 
ligkeit der Stromfolge der Muskel sich am Anfang der Reizung scheinbar 
' plötziich zusammenziehen , um während der ganzen Dauer &r Reizung 
in einem gleichförmig contrahirten (tetanischen) Zustande zu verharren, 
und beim Aufliören der Reizung wird er sich eben so plötzlich .wieder 
verlängern. Folgen sich hingegen die Schläge mit einer gewissen Lang- 
samkeit, so wird der Muskel nicht..tetani6ch , sondern geräth in ein be- 
ständiges Zittern. i 
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EineUnter8uchungsr«ihe, die von HetmAotta begonnen, von Volkmam 
und Vaientin weiter fortgefuhrt worden , hat nun in der That nicht nur 
diesen letzteren Schluss nestätigt , sondern auch gezeigt, dass selbst die 
Zusanunenzichung in schwankender Intensität eine messbare Zeit anhält 
und nur allmähliim zu ihrem Maximum ansteigt. ' 

Jenen gleichförmigen tetanischen Zustand des Muskels kann man 
sich, wo wahre schnelle Unterbrechungen des galvanischen Stromes (und 
nicht bloss beständige Schwankungen desselben) stattfinden, iiurso denken, 
dass der neue Reiz schon eingreift, ehe der Muskel nach Aiifhöreu des 
früheren seine Erschlattung begonnen. Es liegt also hierin schon ein 
Fingerzeig, dass die Verkürzung des Muskels nicht so ^an3 gleichzeitig 
und momentan mit dem Reize aufhört , wie dies der Augenschein vor- 

S elt, und wie man es für die Scelettmaskeln bis in die iicueste Zeit 
im. 

Hdmhohz bediente sich hierbei des graphi.schen Verfahrens. Eine 
Muskel (Scelettmuskel) wurde am oberen Ende befestigt, und eine schrei- 
bende Spitze wurde mildem unteren in Verbindung gebracht, vor welcher 
ohne Reibung eine berusste Glastafel mit einer bekannten Geschwindig- 
keit vorbeibewegt wurde. Es zeichnete sich auf diese Weise durch den 
noch nicht angeregten Muskel die gerade Linie, welche die Ausgangshöhe 
der Verkürzung (Aliscisse, der Miiskclciirve) bczeiehnete. Wurde nun 
der Muskel durch einen electrisclien Schlag eine verschwendend kurze 
Zeit lang gereizt, so begann er sich zusammenziiziehen und die Spitze 
zeichnete dann die allmähliche Erhebung und Wiederausdehnung durch 
eine gebogene, nach oben convexe Linie. Je rascher der Muskel in einem 
bestimmten Bruchtheil der Bewegungszeit sich zusammenzog, umsomehr 
muss die Steilheit dieser Linie zunehmen und umgekehrt. Noch ein an- 
deres Verfahren von Ilelmholtz siehe in dessen Aufsatz. MüUers Arch. 1850. 

Valentin hat das Verfahren dadurch verbessert, dass er die berusste 
Fläche, auf der sich die Curve einkratzt, nicht vertical, sondern horizon- 
tal stellte. Die Abscisse wird dann zwar keine gerade Linie, sondern 
ein Kreis, aber es ist viel leichter, die so störenden und entstellenden 
Krümmungen der Pinselspitze, die durch die Unebenheiten der Fläche 
entstehen, zu vermeiden. Hat man einen Muskel auf diese Weise seine 
Bewegung nach einer einmaligen verschwindend kurzen Reizung auf- 
sehreiben lassen , so zeigt der erste aufsteigende Theil der Curve seine 
Zusammenziehung an, insofern dieselbe durch die dabei erfolgende Nähe- 
rung seiner beiden Enden sich kundgibt. Die Muskelfasern sind aber 
im Zustand der Ruhe mehr oder weniger gekrümmt und zickzackförmig 
gebogen. Die beginnende Zusammenziehung wird also, ehe eine mecha- 
nische Wirkui^ erscheinen kann, diese Biegungen erst ausgleichen und 
die einzelnen Fasern strecken müssen. Auch die mikroskopische Beo- 
bachtung lehrt, dass wenn man ein Muskelstück reizt, die erste 'Wirkung 
die ist, dass sich die Fasern strecken, d. h. zu einer geraden Linie ver- 
kürzen , und dann erst wird das Muskelstück im Ganzen an Länge ab- 
nehmen können. Die Erhebungscurve beginnt daher immer erst eine 
ganz kurze Zeit nach dem Eintritte des Reizes. Sie steigt, verliert im 
Allgemeinen an Steilheit je mehr sie sich dem Maximum der Verkürzung, 
also ihrem höchsten Punkte nähert; sie ist aber continui^lich. Der Muskel 
zieht sich also zuerst rascher und dann im Allgemeinen immer weniger 
rasch zusammen. Es kommen aber , besonders wenn der Muskel schon 
etwas abgeschwächt ist, hier kleine untergeordnete Schwankungen vor. 
Die Curve ist nämlich dann nicht überall gegen die Abscisse hin concav, 
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aondern zei^t kleine dazwischenlaufende Stellen von der entgegenge- 
setzten Ausbiegung. Hier niUssen also in kurzen Zeitmomenten die Kräne, 
welche der Verkürzung entgegenstehen (Schwere , Elasticität , Sprödig- 
keit eiugeflochtcner Sehnen) ini Verhältniss zu den VerkUrzungsantrieben, 
so stark geworden sein, dass sie die bereits erlangte Geschwindigkeit der 
einzelnen Muskeleleniente etwas beeinträchtigen. Erlangen endlich diese 
verlängernden Kräfte das Uebergewicht, so kehrt die Curve ihre Rich- 
tung um, der Muskel beginnt sich wieder zu verlängern; die Verlänge- 
rung geschieht zuerst mit geringer, dann mit merklich wachsender und 
endlidi mit stark abnehmender Beschleunigung. Die Abnahme der Be- 
schleunigung gegen das Ende kann so weit gehen, dass, w'enn man , wie 
ich dies in meinen ersten Beobachtungen vor der Kenntniss der graphi- 
schen Methode gethan, die Bewegung mit einem Fernrohr vor einer 
Glasscala abliest, mau zuletzt nur ein stossweisses Verlängern des Mus- 
kels liemerkt. 

Verlängert sich der Muskel nur durch seine elastischen Bestand- 
theile, kaum aber durch die Kraft der Schwere oder eines angehängten 
Zuges, so kehrt er nie vollkommen aufseine ursprüngliche Länge zurück. 
Dieser Satz, welchen alle meine Beobachtungen , und streng genommen, 
auch die von IlelmhoUz bestätigen^ bt wichtig für die Erklärung mancher 
pathologischen Erscheinungen, wie wir bei Besprechung des Muskeltonus 
sehen werden. 

Ist dem Muskel aber ein Gewicht angchängt, welches nicht allzu 
stark wirkt, so kehrt er im letzten Theil der Ausdchnungscurve nur äus- 
sertl langsam und mit kleinen zwischenlaufenden Schwankungen, die von 
der elastischen Nachwirkung seiner Tlieile abhängen, zur frünereu Länge 
zurück. 

Was die Zeitverhältnisse belritft, muss ich bemerken, dass in allen 
meinen Versuchen die Expansion länger dauerte, als die Contraction ; 
der Unterschied in der Zeitdauer war um sö grösser, je träger sich der 
Muskel überhaupt bewegte. 

Die eben beschriebene Form der Contraction und Expansion der 
Mu.skeln war dieselbe, mochte ich, wie frühere Experimentatoren, den gal- 
vanischen Strom auf den Muskel direct, oder moclite ich ihn auf den zum 
Mu.skel gehenden Nerven einwirken lassen. 

Knskelreisbarkeit. Idiommkuläre Contraction. Ehe man die mi- 
kroskopische Vertheilung der Nerven im Innern der Muskeln kannte, 
schien es sehr leicht zu beweisen, dass auch der direct gereizte Muskel, 
mabhängig von seinen Nerven , sich zusammenziehe. Man schloss dies 
daraus, dass erstens ein Muskel noch auf Reize zuckte, wenn man alle 
seine Nerven abgeschnitten , ja sogar wenn man den Muskel aus dem 
Körper ausgeschnitten hatte. Zweitens stützte man sich auf die That- 
sache, dass nach dem Tode, wenn die Nervenstämme schon aufgehört 
haben, reizbar zu sein, der Muskel sich noch eine Zeit lang auf Reize zu- 
sammenzieht. Diese Erfahrungen entbehren aller Beweiskraft, seitdem 
es bekannt bt, dass sich noch Nerven in der Substanz des Muskels ver- 
zweigen, und dass die Nerven nicht in ihrer ganzen Länge zugleich ab- 
sterben, sondern vom Centrum nach der Peripherie hin, so dass die End- 
zweige noch eine Zeit hindurch erregbar bleiben können , wenn es die 
Stämme nicht mehr sind. Die HaUertche Lehre von der den Muskeln 
innewohnenden Irritabilität, die im Munde ihres Urhebers früher so gros- 
ses Aufsehen machte, zeigte sich also ab nicht gehörig begründet, und 
sie musste um so mehr sm Wahrscheinlichkeit verlieren, je übereinstim- 
mender alle späteren Versuche nachwiesen, dass alle Arten von Reizung, 
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die, auf den Muskel an^wendet, Znekung venuüassen, auf den Nerven 
direct applicirt. ebenfalls Muskelzuckung herrorrufen. Es begründete 
sieb hierdurch oie Ueberzeugung. dass man im Muskel bloss die hier be> 
findlichen Nervenzweige gereizt nabe. Vergebens waren alle Versuche, 
die Hallertche Lehre in der früheren Gestalt wieder ins Leben zu rufen, 
da sie alle an denselben Mängeln litten, wodurch diese zu Grunde ghig. 

Als man die mikroskopischen Netze von Nervenprimitivfasem kennen 
lernte, zu denen sich der motorische Nerv im Innern des Muskels auf- 
löst, hoffte man die Frt^, ob sich der Muskel auf directen Reiz ohne 
Vermittlung erregbarer Nerven zusammenziehen könne, dadurch zu 
entscheiden, das.s man unter dem Mikroskop Reize auf ganz isolirte 
zerrissene Muskelfragmente anwendete, in denen keine Nervenft^m 
mehr zu sehen waren. Diese Bemühungen blieben ohne allen Eifolg, 
weil, wie man mit Recht annahm, der Muskel durch die- ^rreissung 
und durch die angreifende Präparation schon alle seine lebendigen Eigen- 
schaften verloren hatte. Denselben Zweck, alle sichtbaren Nerven- 
eleinente aus dem Muskel zu entfernen, habe ich vor Jahren auf einem 
anderen Wege zu erreichen gesucht. Eine Reihe von Beobachtungen 
hatte gelehrt, dass das peripherische Ende eines durchschnittenen moto- 
rischen Nerven hei warmblütigen Wirbelthieren nach vier mal 24 Stun- 
den seine Erregbarkeit verliert, und dass bald nach diesem Verlust der 
Erreghsu-keit aas Nervenstück oeginnt zu dcsorgsuiisiren , so dass seine 
Primitivfäsem allmählich in fettige Entartung übergehen und endlich bis 
auf die Nervenhüllen ganz schwinden. Wofter hatte schon darauf auf- 
merksam gemacht, dass auch sehr feine Nervenverzweigungen im Inne- 
ren der Organe an der fettigen Desorganisation theilnehmen. Als ich 
nun Muskeln , deren Nerven schon seit längerer Zeit , etwa seit 5 bis 6 
Wochen oder einigen Monaten durchschnitten worden waren, in mehrere 
Hundert kleine Schichten zerschnitt und diese Schichten (meistens nahm 
ich Vögel zu diesen Versuchen), mit Kali durchsichtig gemacht, unter 
dem Mikroskop untersuchte, konnte ich im Muskel auch nicht eine emsige 
Nervenfaser mehr unterscheiden. Setzte ich aber statt Kali Essigsäure zu, 
so konnte ich erkennen, dass statt der Nervenfasern nur noch die sie um- 
gebenden Hüllen mit ihren abwechselnd gestellten länglichen Kernen 
vorhanden waren. 

Alle diese Muskeln aber hatten ihre Reizbarkeit vollkommen beibe- 
halten , alle hatten vor der Todtung des Thieres oder unmittelbar nach 
dem Tode auf Schwankungen galvanischer Ströme oder auf mechanische 
Rezc d urcli rasche Zuckungen geantwortet , welche sich über die ganze 
Länge einer angesprochenen Muskelfaser erstreckten, und die, w'ie die 
oben als Folge der Nervenreizung beschriebenen, fast gleichzeitig mit 
dem Reize aufhörten. Der einzige untergeordnete Unterschied, der zwi- 
schen diesen lange gelähmten Muskeln und den normalen zu entdecken 
war, bestand dann , dass wenn ich abwechselnd gerichtete galvanische 
Schläge von mässiger Kraft in stetiger Folge auf sie wirken liess, diesel- 
ben nicht, wie nonnale Muskeln , in eine gleichmässig angehaltene Con- 
traction , sondern in eine mit unregelmässigem Zittern einzelner Bündel 
verbundene Contraction verfielen. Diese Reizbarkeit erhielt sich in zwei 
Versuchen selbst 14 Monate nach der Lähmung des Zungen- und des 
Huftnerven , so dass ich jenen Schriftstellern nicht beistimmen kann, 
welche behaupten, dass die Muskelrcizbai^eit 6 bis 12 Wochen nach 
Durchschneidung eines motorischen oder eines gemischten Nerven zu 
Grunde gehe. 
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Durfte ich aber aus diesen Versuchen schliessen, dass die Reizbar- 
keit von den Nerven unabhängig sei? Ich glaube nicht , wenn ich de» 
Verhalten der Nerven im Inneren der Muskeln in Betracht ziehe. Nach 
mehrfachen Hieilungen.und Plexusbildungen werden nämlich die Ner- 
venprimitivfasem im Muskel immer feiner und blassrandiger, bis sie end- 
lich zugespitzt zu endigen scheinen. Betrachtet man aber diese angeb- 
lichen Enaspitzen genauer bei guter Beleuchtung und starker Vergrösse- 
rung, so sieht man von ihnen noch ein System sehr blasser und äusserst 
schmaler markloser Fäden ausgehen , die mit feinen elastischen Fasern 
grosse Aehnlichkeit haben. Das eigentliche Ende dieser Fäden entzieht 
eich dem Auge und scheint in den MuskelbUndcl einzudringen. 

Die bei der Lähmung eintretende Entartung bezieht sich nun aus- 
schliesslich auf den Markinhalt der Nerven ; sie kann also an den feinen 
marklosen Fäden gar nicht zur Beobachtung kommen. Die feinen Fäden 
sind ferner in ihrer ganzen Erscheinung so wenig charakteristisch , dass 
sie nur durch ihren Zusammenhang mit den breiteren markhaltigen Ner- 
venfasern als zu ihnen gehörig erkannt werden. Sind letztere durch dTe 
Lähmung zerstört, so entziehen sich die feinsten Fasern von selbst der 
Beobachtung, ohne dass mit Bestimmtheit zu sägen ist, ob sie noch vor- 
handen sind oder nicht, und ob sie in ihrem Bau Veränderungen erlitten 
haben. Sind sie nach der Lähmung aber in ihrer Integrität enialtcn und 
können sie fwortlber wir bald entscheiden werden) auch im physiologi- 
schen Sinne als Fortsetzungen der Nerven betrachtet und von Nerven- 
reizen aflicjrt werden, so ist durch die vorstehenden Versuche für die 
Lehre einer eigenen Muskelreizbarkcit gar nichts gewonnen. Wir lernen 
aber aus ihnen, dass Muskelzuckungen ohne BeiliUlfe des dunkelrandi- 

f en, markbaltigcn Theiles der im Muskel befindlichen Nerven entstehen 
önnen. 

Auf einem arideren Wege glaubte man aus der Wirkung mancher 
•Gifte die Unabhängigkeit der Muskelzuckung vom Ncrvcnsj'stem bewei- 
sen zu können. Bernard und Koelliker haben nachgewiesen, dass das 
Curare zunächst auf die motorischen Nerven und zwar wesentlich auf 
den Theil derselben lähmend wirkt, welcher im Inneren der Muskel- 
substanz liegt j dass aber nichtsdestoweniger die Muskeln nach dessen 
Anwendung nichts an ihrer Kcizempfänglichkeit und Zuekungsfähigkeit 
verlieren. 

Allerdings war bei diesen Versuchen der Einwurf ausgeschlossen, 
dass der lähmende Eindruck möglicherweise nur auf die gröberen Ner- 
venäste gewirkt habe, indem die.se nachweislich von der primären Wir- 
kung gerade ausgeschlossen waren, und von vielen Seiten hat man darum 
geglaubt, durch diesen Versuch me alte Streitfrage nach der Mtiskel- 
nritabilität zu Gunsten der letzteren entschieden zu sehen. Es wird hier 
aber ein Einwurf möglich , den Koelliker allerdings nicht gariz, übersehen 
hat, dessen Gewicht von ihm aber sehr unterschätzt wird. 

Es ist bewiesen und allgemein anerkannt, dass sich die erste Wir- 
kung des Curare nicht auf alle peripherischen Nerven erstreckt, denn es 
verschont die sensibeln Nervenfasern, es ist ferner anerkannt, dass die- 
ses Gift auch nicht die von ihm ergriffenen motorischen Fasern an alle» 
Punkten ihres Verlaufes lähmt. Seine Wirkung beschränkt sich also 
auf gewisse Stellen j die sich demnach unter ganz besonderen Vegeta- 
tionsverhältnissen, in einer ganz eigenthümlicnen Wechselwirkung zur 
ernährenden Blutmasse befinden müssen. Nun existirt sicher in vegeta- 
tiver Beziehung ein viel grösserer Unterschied zwischen den marklosen 
und markhaltigen Fasern im Inneren der Muskelsubstanz , als zwischen 

2 * 
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den letzteren und den Nervenstämmen. D« nun der Verbuch uar be- 
weist, dass ire;end ein Theil der Nervenleitung und zwar im Inneren des 
Muskels unte^rochen ist, und da alle Erscheinungen ganz genügend aus 
einer blossen L&hmung der markhaltigen Endgefle^te der I^rven erkl&rt 
werden können, so bleibt uus die Annahme übrig, dass die noch vorhan- 
dene Thätigkeit der Muskeln von den vom Gifte verschonten muklosen 
Nervenenden herrUhren könnten. 

Aber jene marklosen F&den, die uns jetzt schon zwei Male hindernd 
in den Weg traten . sind sie denn wirklich auch Nervenjüden , und wenn 
sie es sind, haben aann die angeführten Versuche sie wirklich verschont? 
Beides lässt sich zeigen und erweisen durch eine Versuchsreihe, in wel- 
cher wir den Stamm des Nerven einem Verfahren unterwerfen , welches 
aUe peripherischen Verzweigungen gegen Reize von einer bestimmten 
Stärke vollkommen abstumplt. Auch der Muskel wird sich dann gegen 
Reize wesentlich anders verhalten, als in den beiden vorigen Versu^s- 
reihen, und dadurch beweisen, dass die eigentlichen Nervenenden weder 
durch die Durchschneidung, noch durch Curare wirklich gelähmt waren, 
und das.s, wenn die Durchschneidung ganz evident alle markhaltigen Fa- 
sern zerstörte, die marklosen ebenfolla nervöser Natur sind, ja durch ihre 
mmiUelbare Verbindung mit den Muskeln zu den wirksamsten Nerven- 
elementen werden. 

Valmlm hat gefunden , dass ein constanter galvanischer Strom auf 
einen Muskelnerven angewendet, unter gewissen Umständen alle peri- 
pherisch gelegenen Theile dieses Nerven gegen electrische Reize völlig 
unempfindlich macht. Später hat nun EckMrd versucht , die Umstände 
näher zu bestimmen , unter denen ein constanter galvanischer Strom die 
Erregbarkeit der Nervenfasern aufhebt, was ihm freilich nur sehr unvoll- 
stänmg gelungen ist , so dass erst die Untersuchungen von Pßüyer die 
Sache zu klarerer Erkenntniss brachten. Eckhard aber gebührt das Ver- 
dienst, den Einfluss dieser Wahrnehmungen auf die ßitscheidung der 
Irritabilitätsfrage zuerst hervorgehoben zu haben. Wir werden die ein- 
zelnen Wahrnehmungen theoretisch und experimentell inderNerven- 
pbjsiulogie besprechen , hier erwähnen wir nur einer vollkommen richti- 
gen Beobachtung von Eckhard, der auch Pflüger, wie es scheint, beistimmt. 

Isolirt man den Nerven eines Muskels in einer gewissen Ausdehnung 
seiner Länge nach ünd lässt durch ihn einen gleichmässigen aufsteigen- 
den Strom einer starken galvanischen Kette kreisen, so wird, so bald die 
erste Zuckung des Muskels vorüber ist, so lange der erste Strom fort- 
dauert, ein s^wacher galvanischer oder öhemischer Reiz, der den Ner- 
ven unterhalb des ersten Stromes zwischen ihm und' dem Muskel triflEt. 
keine Zuckung mehr hervorrufen. Je mehr sich der Reiz dem Muskel 
nähert, um so kräftiger muss die obere constante Kette sein, wenn sie 
noch seine Einwirkung ganz hemmen soll. Reizt man endlich den Muskel 
direct, so wird es müÄch sein, jede Zuckung desselben gsmz zu vermei-, 
den , wenn man nur die obere Kette hinreichend verstärkt. Auf diesem 
Wege ist cs möglich, je nachdem man die obere Kette dem Muskel mehr 
nähert, je nachdem man sie verstärkt, die Zuckung des Muskels, die sonst 
auf jeden schwächeren mechanischen, galvanischen oder chemischen 
Reiz eintritt , so lange zu verhindern , als die Continuität der galvanisch 
durchströmten Nerveustelle mit dem Muskel nicht gehindert ist. Aber 
auch wenn man stärkere Reize auf den Muskel anwendet, wird man 
dasselbe Resultat erhalten , so lange es möglich ist , die obere constante 
Kette immer in das gehörig Ucbergewicht zu setzen. 
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Theorie und Versuch stimmen darin Uberein , dass wir beim eben 
angegebenen Verfahren die Erregbarkeit des Nerven bis in seine feinsten 
Verzweigungen abstumpfen oder relativ vernichten können. Sind wir 
aber auf diese Weise im Stande, durch beständige Verstärkung der Ein- 
wirku^ jeden Reiz auf den Muskel , der sonst eine Zuckung err<^ , in 
dieter Beziehung unwirksam zu machen , so fragt es sich , ob wir hier auf 
den Nerven allein und nicht auch zugleich verändernd auf den Muekel ge- 
wirkt haben. Es wird mir, hoffe ich, später gelingen, nachzuweisen, dass 
der constante auf den Nerven wirkende Strom den Muskel vollständig 
unverändert lässt, und ich bitte den Leser, sich in dieser Hinsicht zu ge- 
dulden , bis wir die am Muskel hier auflretenden Zustände erst ihrer 
äusseren Erscheinung nach näher erörtert haben werden. Ist aber der 
Muskel selbst unverändert, so müssen wir aus den vorhergehenden Versu- 
chen schliessen, dass alle gewöhnlichen Zuckungen des Muskels auf gal- 
vanische, mechanische oder chemisclie Reize durch Lähmung der End- 
zweige des Nerven zu verhindern sind, dass sie also von dem mit dem Mus- 
kel gleichzeUi^ gereizten Nerven abhängen. Eine Vergleichung der letzten 
Versuche mit der Vei^ftiing durch Curare wird uns also beweisen, dass 
die letztere in der That die äussersten Verzweigungen der Nerven an- 
fänglich verschonte , und dass der von so vielen Schriftstellern als un- 
vereinbar hervorgehobene Widerspruch zwischen beiden Versnehsreihen 
nur ein scheinbarer ist. 

Ist aber durch diese Versuche eine von den Nen'en unabhängige 
eigene Reizbarkeit der Muskelsubstanz widerlegt? Ist die Haller sehe Lehre 
von der Irritabilität zu Grabe getnigen? Keineswegs! Wenn Eckhard 
glaubte, nach seinen Versuchen die Muskelreizbarkeit ganz verwerfen zu 
müssen, so kommt dies daher, weit ihm nur die Zuckung als der alleinige 
Ausdruck der Muskelthätigkeit bekannt war, eine Zuckung, die sich rusch 
Uber die ganze Länge der Muskellä.ser verbreitet, die schnell zu ihrem 
Maximum ansteigt, um fast eben so schnell nach dem Aufhören des Rei- 
zes wieder zu verschwinden. Diese Zuckung, welche, wie wir gc'seheu, 
ebensowohl bei Reizung des Nerven ols bei directer Reizung des Muskel» 
auftritt^ fehlt allerdings nach Lähmung der Nerven, sie entsteht blossv 
wenn die Reizung des Muskels die in ihm enthaltenen Nerven trifft una 
ich habe sie deshalb vor längerer Zeit schon als neuromuskuläre Bewegung 
bezeichnet. 

Aber von ihr ganz verschieden ist eine andere Bewegungsweise, 
welche die Lähmung der Nerven überdauert und die nur auf directe Er- 
regung des Muskels durch die geeigneten Reize auftritt. Ich habe sie als 
üUomuskuläre Bcwegtmg bezeichnet und bereits längere Zeit, ehe wir in 
den starken konstanten Strömen ein Mittel zur Lähmung der Nerven be- 
sasseii, die Unabhängigkeit dieser Bewegung von den Nerven erkannt. 

Streicht man über einen Scelettmuskel eines bidten Tliieres, der 
galvanische Reize nicht mehr durch Zuckung beantwortet, mit dem 
Rücken eines Messers hin,, so sieht man, wie simi die berührte Stelle und 
mir diese zu einem Wulste erhebt. Diese Erhebung geschieht langsam und 
zwar um so langsamer, je mehr der Muskel schon erschöpft ist, und je 
längere Zeit seit dem Toile des Tliieres verstrichen ist. Man sieht sie da- 
her meistens an Intensität noch einige Zeit zunehmen , wenn man das 
reizende Werkzeug schon entfernt hat. Hat der so entstandene Wulst 
sein Maximum erreicht, so verharrt er auf de^elhcn längere oder kür- 
zere Zeit, manchmal mehrere Minuten, um dann verhällnissmässig lang- 
sam wieder abzunehmen. Die dauernde, gleichsam tonische Contraction, 
welche dieser Bewegung zu Grunde liegt, beschränkt sich, wie gesagt. 
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nur auf die mreüite Stelle, eie ergmfl daher bei beechränktem Rdize nie 
eine Muskelfaser in ihrer eanzen Ausdehnung, wie die nrarcmniscidcire 
Contraotion, von der eie sich durch alle eben angeführten Charaktere un* 
terecheidet. Sie entsteht nie eo schnell, dass sie den Charakter einer 
Zuckmtg annähme , wie das die neuromuskuläre Contraotion thut. 

Diese idiomudaääre Contraction ist nicht etwa eine Bewegung, welche, 
gleichen Ursprungs mit der neuromuskulären, nur durch einen im vorlie* 

f enden Falle voi^andenen Schwächezustand des Nerven oder des Mus- 
eis bedingt wäre, sondern sie ist vom Nerven ganz unabhängig und nur 
durch die direote Reizung der Muskeln bedingt, sie ist der Ausdruck 
der eigentlich sogenannten MtakelirritabiiiUU. Dies beweisen folgende 
Beobachtungen. 

^ Schwankungen gsdvsutischer Ströme sind für den Nerven bei Weitem 
das wirksamste bekannte Reizmittel , sie sind viel wirksamer als chemi- 
sche oder mechanische Reize, und der absterbende Nerv lässt diese schon 
lange unbeantwortet, wenn jene noch seine Thätigkeit anregen. Idio- 
muskuläre Bewegung hingegen wird nie durch galvanische Ströme her- 
vorgerufen, letztere bleiben ganz tmwirktam, wenn sie im Muskel keine 
ZuMung mehr hervorrufen, während dann chemische oder mechanische 
Reizung noch sehr starke idiomuskuläre Bewegung erzeugt. Wo die 
mächtigeren Nervenreize ihre Wirkung durchaus undbleibend eingebUsst 
haben , während die schwachen noch sehr wirksam sind , muss etwas 
anderes als der Nerv gereizt worden sein. ' 

Die idiomuskuläre Contraction nach chemischen und mechanischen 
Reizen erhält sich aber auch, wenn man nach dem Yorgang von Valentm 
und Eckhard den Nerven bis in seine Endverzweigungen durch cunstaute 
galvanische Stritme unempfindlich macht; Eckhard ^ der die idiomusku- 
läre Contraction nicht berücksichtigte , warnt zwar vor mechanischer 
Reizung, weil sie die Continuität des Nerven zerstören und ihn da- 
durch vom Einfluss des hemmenden Stromes befreien könnte. Dass aber 
eine vorsichtige mechanische Reizung in meinen Versuchen dies nicht 
that, geht daraus hervor, dass ich die schönste idiomuskuläre Contraction 
aber nie, wie beim innervirten Muskel, Zuckung durch sie entstehen sah. 
Gkdle, Alkalien, und jede mechanische Reizung zeigten sich so wirksam, 
wie im normalen Muskel, die Wirkung des Galvanismus aber und jede 
neuromuskuläre Bewegung blieb aus. Hätte Eddtard zur Zeit seiner Ver- 
suche den damaligen Stand der Muskellehre besser gekannt und auf ihn 
genügende Rücksicht genommen, so hätte er, weit entfernt die Irritabili- 
tätsl^re für eine abgemachte Sache Zu erklären, in seiner Versuchs- 
methode sicher eine der mächtigsten Stützen derselben erkannt. 

Um die supponirte Mitwirkung der Nerven bei der idiomuskulären 
Contraction zu vertheidigen müsste man den erörterten Thatsachen 
gegenüber zu sehr complicirten Hypothesen seine Zuflucht nehmen. Man 
müsste annehmen , dass der oonstante galvanische Strom, obschon seine 
Wirkung offenbar weiter geht, als die markltalügen Nerven im Muskel, 
deren Zerstörung, wie wir gesehen, die Zuckung nicht hindert, dass die- 
ser oonstante Strom die marklosen Fasern nicht in ihrer ganzen Aus- 
dehnung lähme, sondern dass der peripherischste Theil derselben noch 
gtets verschont bliebe, dies wäre eine Annahme, welche mit den bis jetzt 
bekannten und später zu erörternden Gesetzen des Elektrotonus ganz 
im Widerspruch stände. , Zu dieser unwahrscheinlichen Voraussetzung 
musste man aber die zweite nicht minder gezwungene hinzufügea , dass 
dieser äusserste Theil der maiklosen Fasern auch gegen den galvanischen 
Strom unempfindlich sei, während mechanische und chemische Reize 
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■of ihn erregend wirkten. Man berufe sich für diese zweite Annahme 
nicht auf die Anal<^e mit der ttsthesodischen Substanz des ROckenmarks, 
denn wenn idii auch hier Leituncs&higkeit fand ohne Wirksamkeit der 
direct applicirten elektrischen Ströme , so war hier jede andere directe 
Reizung ebenso unwirksam. 

Es wird sich. kaum jemand entschliessen können, der Suprematie 
der Nerven zu Liebe , die beiden hier angegebenen Hypothesen aufzu- 
stellen, wollte man es aber thun , so hätte man seine Aufgabe noch bei 
weitem nicht ganz gelöst, denn es bedurfte noch neuer Hypothesen , um 
EU erklären , warum die idiomuskuläre Contraction in ihrer ranzen Er- 
scheinung so sehr von der neuromuskulären abweicht. Hier nietet sich 
nun der verdacht, in den obigen Versuchen könnte der Muskel selbst 
bereits verändert ^wesen sein. Ich habe nun zu beweisen , 1) dass die 
idiomuskuläre Contraction auch in Fällen auf tritt, wo der Muskel noch 
seine völlige Integrität bewahrt hat, 2) dass constsmte galvanische Ströme 
die den Nerven treflen, die Molecularverhältnisse des Muskels nicht 
wahrnehmbar ändern. 

I. Auch der normale Muskel des lebenden oder eben getödteten 
Thieres zeigt, am deutlichsten bei SäugethierCn , nach directer mechani- 
scher oder chemis<ber Reizung die idiomuskuläre Contraction. Da aber 
z. B. beim Streichen mit einer Nadelspitze oder einem Messerrücken auch 
gleichzeitig die Nerven gereizt werden und Zuckung entsteht , so ver- 
schieben sich während der Reizung die dem reizenden Instrument aus- 
gesetzten Theile und andere kommen mit ihm in Berührung. Da sich 
SHisserdem nicht alle Muskelfasern bei der Zuckui^ mit gleicher Intensi- 
tät verschieben, so bekommt der idiomuskuläre Wulst keine scharf um- 
schriebene , sondern eine diffuse , zickzackfbrmige Gestalt. Es ist hier, 
wie wir sehen werden , die Schnelligkeit von grossem Einfluss , mit der 
ein Muskel in die neuromuskuläre Contraction übergeht. 

II. Im vorigen Versuch zeigte es sich, dass' der zuckungsfähige 
Muskel die idiomuskuläre Contraction zwar darbot, aber mit ihr erschien 
eine Zuckung, welche 'wir von der gleichzeitigen Nervenreizung herleiten. 
Es fragt sich nun, ob diese Zuckung wirklich nur der Nervenreizung ihre 
Entstehung verdankt, oder ob sie nicht vielmehr im noch vollkommen 
kmtm^ßihigen Muskel stets auch als Folge directer Reizung neben der 
idiomuskulären Contraction auflreten muss. Um diese Frage zu entschei- 
den, müssen wir einen unzweifelhaft leistungsfähigen Mudcel unter Um- 
ständen ansprechen, unter denen die Nervenreizung vermieden wird. 
Diese auf den ersten Blick sehr schwierige Aufgabe ist am Herzen zu 
lösen möglich. Die Herznerven befinden sich nämlich während der 
Diastole, wie ich gefunden habe^ in einem Zustand der Erschöpfung. Sie 
sind nach jeder Systole eine Zeit lang ragen Reize unempfindlioh. Sehr 
stsirke Nervenreize können aber diese Zeit der Umempfindlichkeit etwas 
abkttrzen und dadurch den Herzschlag vermehren. Nun hatte ich z. B. 
in einem Versuche ein Froschherz , welches 12 Mal in der Minute sich 
zusammenzog. Oalvanisiren der Herznerven vermehrte die Zahl der 
Bchläge mehrere Male auf 16. Also war der Herzmuskel wenigstens in 
dem dritten Theil einer jeden Ruhezeit vollkommen zuckungsfähig, wenn 
nur seine Nerven zweckmässw umgestimmt worden waren. 

loh htkrte nun auf, den Nerven galvanisch zu reizen und bestrich 
-während mehrerer Pausen die Herzkammer oder den Vorhof mit einem 
sraignetea Instrumente. Jede Berührung hatte in jedem Momente der 
Üi^ätigkeit des Herzens eine idtomtiskulüre Contraction zur Folge, wäh- 
Knd eine Zuckung erst -wieder nach dem Erwachen der Nerven, nach der 
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eesetzmässigen Dauer der Pause erschien. Also hatte hier in einem noch 
kräftigen und sicher noch zuckun^fähiKen Muskel eine directe Reizung 
der Muskelsubstanz ohne Mitwirkung oer Nerven keine Zuckung, son- 
dern nur eine idiomuskuläre Contraction zur Folge gehabt. 

III. Haben wir im Vorigen gesehen, dass das Ausbleiben der Zuckung 
und das isolirte Auftreten einer idiomiiskulären Contraction nach directer 
Reizung des Muskels nicht nothwendig, den Verdacht einer Veränderung 
des normalen Zustandes des letzteren zu erregen braucht, so fällt eigent- •' 
lieh jeder Grund weg, welcher mehrere Physiologen zu der Annäme 
veranlasste, dass in den Versuchen von Valentin und Eckhard^ wo ein den 
Nerven durchkreisender constanter Strom die Zuckungsfähigkeit des 
Muskels aufhob, nicht nur der Nerv, sondern vielleicht auch der Muskel 
selbst vom Strome verändert worden sei. Dennoch hielt ich es nicht für 
überflüssig zu prüfen, ob die Veränderung, die der peripherische Theil des 
Nerven unter diesen Umständen erleidet, sich nicht auch theilweise auf 
den Muskel fortpflanze. Da die hauptsächlichste Veränderung den Ner- 
ven, wie wir noch sehen werden, in einer Veränderung seines electro- 
motorischen Vermögens besieht, so untersuchte ich den Muskel am Gal- 
vanometer, während ein starker galvanischer Strom durch seinen Nerven 
ging. Aber ausser der momentanen Ablenkung der Nadel am Anfang 
des Stromes durch die Muskelcontraction sah ich nichts, was auf eine 
durch den Strom bewirkte Veränderung der Vertheilung der Electricitä- 
ten im Muskel hindeutete. 

Wirkung ein^r Gifte auf die Muskeln. Frühere Experimentato- 
ren haben einigen Giften, z. B. der Blausäure, den Rhodanverbindungen etc. 
die Eigenschaft zugeschrieben, ^eciell auf die Muskeln einzuwirken und 
deren Reizbarkeit zu zerstören. Es zeiget sich indessen, dass diese Ansicht 
nicht richtig ist. Vergiftet man ein Thier mit Rhodankalium, so kann 
man gleich nach dem Tode allerdings keine Zuckung mehr durch Rei- 
zung der Muskeln erhalten, aber die idiomuskuläre CVmtraction erhält 
sich ungettiirt bis zum Eintritt der Todtenstarre. Nach dem Vorher- 
gehenden müssen wir hieraus schliessen, dass die Muskelnerven gelähmt 
werden, aber die Muskeln selbst unangetastet bleiben. Veratrin, welches 
ich nicht geprüft habe, wirkt vermuthlich auf ähnliche Weise, da ihm 
Koelliker me Eigenschaft zuschreibt, die „Muskelrcizbarkeit'* zu zersUiren. 
Andere Gifte wirken ganz analog, aber nur auf die Nerven einzelner be- 
stimmter Muskelorgane. So tödtet Sublimat und einige andere Quecksilber- 
salze speciell die Nerven des Herzens. Aehnlich wirkt bei Fröschen (und 
nicht bei höheren Thieren) der Arsenik. 

Gifte , welche wie das Curare in ihrer ersten Einwirkung die End- 
theile der Muskelnerven verschonen, können später bei weiter greifender 
Wirkung das ganze Nervensystem lähmen, und dann nur die idiomusku- 
läre Contraction übrig lassen. Es erklären sich hierdurch einige Wider- 
sprüche über die Wirkungsweise dieser Gifte. 

Näheres über die Form der idiomnskalären Contraction. Diese 
ist verschieden. 

IJ Je noch der Art der sie bewirkenden Reizung. Am stärksten 
erscheint sie, wenn man über einen Muskel rechtwinklig zum Verlaufe ■ 
seiner Fasern hiiistreicht. Da der gebildete Wulst aber ganz genau der 
Ausdehnung der gereizten Stelle entspricht, so kann man ihm die ma- 
nigfaltigsteii Gestalten geben. Es ist auf diese Weise möglich, nur einen 
einzelnen beschränkten Punkt sich erheben zu lassen, oder dem Wulst ' 
die Form eines Kreuzes, eines Ringes u. s. w. zu geben. Dies ist natür- 
lich am leichtesten, wenn die Nerven gar nicht mehr err^bar sind, so 
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dM8 der Muskel nicht durch iSueken im Moment des Reises mehrere 
Punkte seiner Längenausdehnung mit dem Instrumente in Berührung 
brin^ 

2) Die Form ist verschieden, je nach den anatomischen Verhält- 
nissen, des gereizten Muskels. Mur an den Scelettmuskeln tritt die Con- 
traction als eigentlicher Wulst auf, weU hier eine Reihe von Uberei nan- 
• der gelierten , sich verdickenden Schichten auf einer unnskchgiebigen 
Unterlage ruhen, so dass die ganze, mit der Verkürzung entstehende Ver- 
dickung nach oten hervortreten muss. Muskulbse Rohren aber werden 
durch die Verkürzung ihrer Ringfasem eine Einschnürung erfahren, die, 
je nach der Ausdehnung des Reizes, den ganzen Umfang oder nur einen 
Theil desselben betrifit. Sind an solchen Röhren die Längsfasern sehr 
entwickelt, wie am Oesophagus der Kaninchen , welcher quergestreifte 
Muskelfasern besitzt, so werden auf der Einschnürung noch Runzeln 
durch die gleichzeitig verkürzten Längsfasem sichtbar sein. Das Herz, 
in dem die Muskelfasem Maschen bilden, welche durch emdere vielfach 
eich kreuzende Muskeln ausgefUllt werden, zeigt bei localer Reizung des 
ausgedehnten Organes eine eingedrückte, derbe, runzelig höckerige 
Stefle, welche durch Verdrängung des Blutes blasser erscheint als die 
übrige Umgebung. Dünne, durchsichtige Herzen, wie das des Frosches, 
welche vom dur^scheinenden Blute roUi sind, werden an der verdickten 
Stelle um so blasser, je mehr die Durchsichtigkeit verloren geht. 

Die idiomuskuläre Contraction verläuft ganz ungestört , wenn man 
auch den Muskel während ihrer Entstehung oder während ihres Be- 
stehens in noch so starke Zuckungen versetzt. Muskeln , bei denen sie 
lange auf ihrer Höhe bleibt, können mehrfach neuromuskulär zu Zusam- 
menziehungen und Ausdehnungen gebracht werden , ohne dass es dem 
idiomuskulären Wulste im geringsten Eintrag thut. 

Autbreitnng der Mnskelcontraction nach beschränkter Reizung. 
An welcher Stelle seines Verlaufes man auch ein noch innervirtes Mus- 
kelbUndel reizt, und wie sehr man auch die Ausdehnung des Reizes ört- 
lich einzuBchränken sucht, stets wird die neuromuskuläre Bewegung die 
oonse Länge des MuskeibUtidels ergreifen. Diesem Satze, der nach meinen 
Erfahrungen fUr alle Wirbelthiere gilt , und der sehr leicht zu beweisep 
ist, hat man in der neuesten Zeit mit Unrecht zu widersprechen gesucht. 
Man berief sich dabei auf Versuche an einigen Muskeln der Frösche, die 
beweisen sollten, dass bei localer Reizung nur ungeftlhr der direct ge- 
reizte Theil, nicht aber die ganze Länge des Muskels zucke. Diese Ver- 
suche sind vollkommen richtig, unglücklicherweise wurden sie aber an 
Muskeln unternommen , welche ganz wie der rectus abdominis des Men- 
schen, abernuräusserlich weniger hervortretend, aus mehreren der Länge 
nach durch Zellgewebe aneinandergeftlgten Muskeln bestehen, von denen 
jeder auch besondere Nerven erhält. Hier musste natürlich nur ein Theil 
der Länge des angeblichen „Muskels“ oder vielmehr der Muskelkette 
zucken. 

So lange die Thiere kräftig sind, hat es den Anschein, als rucke in 
Folge eines Reizes der Muskel gleichzeitig in seiner ganzen Längenaus- 

’) Cliemischo Reizung bedingt eine sehr dcntlicbe Zuaammenziehung der 

f ereizten Stelle, aber es tritt kein so hoher Wulst hervor, der von der Zunahme 
es Qaerdurchmessers der Fasern bis in die tieferen Schichten des Muskels ab- 
hängig ist Die chemischen -kgentien wirken zunächst nnr anf die oberfläch- 
Kcben nnd theUen sich nicht angenhlioklich, wie die mechanische^, den tieferen 
Schichten immer mit. ' 
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dehnung, sobald aber das todte Thier schwächer und die Bewegung im 
Allgemeinen dadurch etwas verlangsamt wird, zeigen sich die Erschei- 
nungen auf andere Weise. Legt man um diese Zeit den Muskel eines 
warmblütigen Wirbelthieres bloss, wo die dunklere Färbung alle Bewe- 

O en deutlicher, als bei Fröschen hervortreten lässt, und reizt eine 
i mechanisch, etwa durch Streichen , so sieht man fast gleichzeitig 
mit der Beizung, während der idiomuskuläre Wulst noch im Entstehen 
begrilfen ist, von der gereizten Stelle eine Contraetionswelle ausgehen, 
die sich in rascher Folge nach beiden Seiten bis ans Ende des Muskels 
verbreitet. Während die Contraction weiter geht, erschlaffen die dem 
nun mehr erhobenen idiomuskulären Wulst näher gelegenen Theile. Ist 
die Contraetionswelle am Ende des Muskels angelangt, so geht sie wieder 
von hier aus ruckwärt» zu ihrem Ausgangspunkte hin. Währenddessen 
ist aber von der Beizungsstelle eine neue Welle nach beiden Seiten aus- 
gegangeii, die der rückläufigen begegnet und sich mit ihr kreuzt, und so 
wiederholt sich dassellie Spiel mehrere Male, indem die Wellen nach der 
Kreuzung ungestört weiterlaufen, bis sie endlich schwächer werden und 
aufliören. 

Diese Aufeinanderfolge in der Mittheihing der Contraction ist um so 
deutlicher, ie mehr sich die Beizung auf die obertlächlichsten Schichten 
einer Muskelpartie beschi-änkt, weil, wenn man tiefere trifU, die für die 
verschiedenen Schichten, je nach ihrer Länge, verschiedene Zeit, in der 
die Wellen zurückkehren und sich kreuzen, das Bild verwirren muss. 

Ist die Beizbarkeit der Muskeln noch mässig gross, so erzeugt eine 
Beizung Contractionen, die beim ersten Anblick sich ganz gleichseitig auf 
der ganzen Länge des Muskels darzustellen scheinen, aber eine grössere 
und angestrengtere Aufmerksamkeit kann auch schon hier die beschrie- 
bene successive Mittheilung von der Beizungsstelle aus erkennen. 

Je nachdem sich die Muskeln überhaupt langsamer bewegen, um so 
deutlicher wird die beschriebene Aufeinanderfolge, sei diese Langsam- 
keit eine Eigenthümlichkeit bestimmter Muskeln , oder sei sie in sonst 
rasch zuckenden Muskeln erst durch äussere Einflüsse Kälte , Winterer- 
starrung, Ermattung u. s. w. erworben. 

Die näheren Cautelen zur Beobachtung dieser Erscheinungen habe 
ich im ersten Bande von MolletchoUs „Untersuchungen zur Naturlehre“ 
beschrieben. 

Die obigen Wahrnehmungen begründeten in mir die Vennuthung, 
dass auch bei der ganz normalen neuromuskulären Zuckung, welche au^ 
der gespanntesten Aufmerksamkeit an allen Stellen der ergriffenen Mus- 
kelfasern ganz vollkommen gleiehzeitig erscheint, nur eine ausserordent- 
lich rasche Aufeinonderfolge sich durchkreuzender, vor- und rückschrei- 
tender Controctionswellen vorhanden sei. Was eine einigerinassen noch 
lebhafte Bewegung nur der gespanntesten Aufmerksamkeit entdeckt, das 
kann die Schnelligkeit der normalen lebendigen Contraction auch ganz 
dem Auge verhüllen. 

Da an geschwächten Muskeln auch der galvanische Beiz die be- 
schriebenen siiccessiven Contraetionswellen zeigt, so wäre selbst die an- 
haltende krampfhafte Zusammenziehung, welcne auf rasch wechselnde 
electrische Ströme erfolgt, nur ein Besmtat vieler sich beständig durch- 
kreuzender Contraetionswellen. Die mikroskopischen Beobachtungen 
an den Muskeln der Gliederthiere scheinen diese Ansicht zu stützen, we- 
nigstens gewahrt man hier die vorschreitende Welle auch während der 
lebhaftesten Thätigkcit. 
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Ebenso kann vielleicht dMjenige , was wir spftter ttber die Riehimg 
der Muskelcontraction raittheilen werden, zu Q-unsten dieser Ansicht ge- 
deutet werden. Auch andere , später zu erörternde Thatsachen haMn 
bereits schon frühere Autoren zu der Ansicht gefhhr^ dass eine schein- 
bar ganz continuirliche Contraction aus vielen rasch sich folgenden Stös- 
sen bestehe. Wenn dem so ist, warum sollen sich nicht jene Stösse in 
derselben Ordnung folgen , die sich später , bei geschwächtem Muskel, 
sichtbar kund gibt ? 

Verschiedene Physiognomie der Mnskelbewraiing. Wir haben be- 
reits oben erwähnt, dass wir nur eine Art von Muskeln annehmen , dass 
aber die Schnelligkeit, mit der sich die verschiedenen Muskeln bewegen, 
sehr Rossen Verschiedenheiten unterliege. Zeigen sich solche Ubter- 
sohiede in der Schnelligkeit schon unter den quergestreiften Muskeln, so 
sind es im Allgemeinen die einfachen , aus welchen die Eingeweide be- 
stehen, die sicm am langsamsten bewegen, so dass ihre verschiedenen 
Veränderungen meist sehr gut mit fteiem Auge und ohne besondere Auf- 
merksamkeit verfolgt werden können. Hierzu kommt noch eine andere, 
ebenfalls bereits berührte EigenthUmlichkeit, die ich zuerst am Herzen 
snigefunden, die sich auch an den noch viel langsamer beweglichen Mus- 
keln der Eingeweide wieder findet, die aber den meisten Muskeln der 
Oefässe, die ebenfalls zu den glatten gehören, nicht zukommt. Ihre Ner- 
ven sind nämlich bloss in bestimmten Intervallen erregbar, in den Zwi- 
schenzeiten sind sie aber bis in ihre Endverzweigungen im Inneren der 
Muskeln herab völlig unthätig und gegen Reize unempfindlich. 

Die freien Scelettmuskeln, die bei normalen Verhältnissen am schnell- 
sten ihren Contractionszustand verändern, haben wir bereits oben be- 
trachtet. Sie waren es, welche uns zu allen vorhergehenden Erörterun- 
gen als Beispiele und Untersuchungsobjecte dienten, Zeigen wir nun, wie 
die grössere Langsamkeit und Trägheit der übrigen Muskeln die Erschei- 
nungen ihrer Zusammenziehnng verändert. 

Versuchen wir, die Muskmn nach der zunehmenden Trägheit ihrer 
Bewegungen zu o^nen, so kommen beim Hunde , beim Kaninchen und 
wahrscheinlich auch beim Menschen jetzt eine andere Gruppe von quer- 
gestreiften Muskeln , die sich mit den lebhaftesten glatten Muskeln so 
ziemlich in eine Reihe stellen, deuin kommen die Ratten Muskeln des 
Darmes und zuletzt begegnen’ wir den Muskeln der meisten Gkfässe. Die- 
jenigen Gefässe aber, welche rhythmische Bewegung besitzen (Hohl- 
venen, accessorische Ohrherzen der Kaninckenj.bewegen sich rascher. 

Hieraus hat man geglaubt, als Gesetz ableiten zu dürfen, dass stets 
die glatten Muskeln sich viel langsamer bewegen, als die quergestreiften. 

Aber abgesehen davon, dass es eine Gruppe von queigestreiflen Mus- 
keln gibt, die vor manchen glatten keine wesentlichen Vorzüge zeigen, 
kehrt sich bei den Katzen die Ordnung sogar theilweise um , indem hier 
die glatten Darmmuskeln bei intensiver Anregung eine viel raschere Be- 
wegung zeigen, als die trägeren unter den quergestreiften Muskeln. 

Zu diesen letzteren gemören, ausser dem Herzen, das sich noch am 
meisten den freien Scelettmuskeln anreiht , einige Muskeln der Sinnes- 
o^ane, nämlich die seht^en Augenmuskeln und die Beweger der Ge- 
hörknöchelchen, (auch die Muskeln der BarthMre der Kaninchen?) die 
Bewegungsmuskeln der Schilddrüse und endlich der Cremaster. 

Reizt man den lebenden Cremaster etwa mechanisch, so wi^ Weil 
die neuromuskuläre Contraction nur langsamer die Theile verschiebt, als 
bei den freien Muskeln , die erste vom Reiz berührte Stelle jeder Faser 
diesem längere Zeit aus^etzt bleiben, die benachbarten Stellen werden 
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»ber bei ««bnell vorttbergehendem Reise ron diesem verschodt bleiben. 
Die idiomuskul&re Contniuetion wird sich daher im Leben beim Cremaster 
ftut eben so stark und eben so scharf umschrieben ausbilden, wie bei den 
freien Muskeln einige Zeit nach dem Tode. Die neuromuskuläre Ver- 
kUrsung erreicht langsamer ihr Maximum, der Muskel wird daher noch 
mässig Eusammengesogen erscheinen , wenn der Reis schon entfernt ist, 
und auch der idiomuskuläro Wulst wird längere Zeit auf seinem Maxi- 
mum rerweilen. 

An dem sehr langsam bew^liohen Darm müssen wir unterscheiden, 
ob ihn die directe Reizung zu einer Zeit trißll, wo er der neuromuskulä- 
ren Bewegung fähig ist, oder in einem Zeiträume, wo seine Nerven ganz 
anthätig sind. Dieser letztere Zustand ist der länger dauernde, in dem 
wir den Darm am häufigsten antreffen. Hier wird eine Bertthrung bloss 
idiomuskuläre Bewegung erzeugen. Diese wird aber wegen des Baues 
der Muskeln bei einem Reize, der die Querfasem trifit, eine ringför- 
mige EinschnOrung darstellen (siehe oben). Sodann wird wegen der 
lassen Langsamkeit, mit wacher derDsirm seine Zustände ändert diese 
Einschnürung selbst im lebenden Thiere häufig erst dann recht sichtbar 
werden, wenn die sie erzeugende Reizung bereits wieder aufgehört hat, 
eie wird sich dann lange auf ihrer Höhe emalten, um di^auf wieder ganz 
sJImählich zu verschwinden. So zeigt auf diese Weise die idiomusku- 
läre Contraction am Darm grosse Analogie mit derjenigen , die an den 
freien Muskeln erst einige ^it nsMsh dem Tode auffritt, wenn sich ihre 
Bewegungen schon sehr verlangsamt haben. Die Einschnürung wird 
aber am Darm um so intensiver werden , weil keine neuromuskuläre 
Zuckung die betroffenen Theile schnell dem Reize entzieht. 

Interessanter noch gestaltet sich der Vorgang, wenn wir den Darm 
in einem Momente reizen, wo seine Nerven in Thätigkeit sind. Die Lang- 
samkeit, mit der hier alles geschieht, löst die sonst so schwer zu analy- 
sirende Zuckung in ihre einzelnsten Elemente auf, die hier durch lange 
Zwischenräume gesondert, ganz allmählich und wie vergrössert vor unser 
Auge treten. 

Hat der Reiz den innervirten Darm direct, aber nur ganz kurz, ge- 
troffen, so bildet sieh zuerst, wie vorhin, die idiomuskuläre EinschnOrung, 
während ihrer Entstehung geht aber von ihr die erste Welle aus, welche 
nach dem Obigen, die Verb^reitungsweise der neuromuskulären Contrae- 
tion am Darme darstellt. Langsam läuft die Welle der Länge des Mus- 
kelrohres entlang. Sie läuft, je nach der Stelle , an der die Muskeln ge- 
reizt worden, entweder nur nach einer Seite, oder nach beiden hin. Sie 
stellt eine vorübergehende ringförmige Contraction dar, welche aber nie 
die Stärke erreicht, wie die idiomuskuläre, von der sie ausgeht , nie c«r- 
weiti sie, wie diese, längere Zeit auf einem Maximum. Dann folgt lang- 
sam die zur Reizun^stclle von den Faserenden wieder zurUckkehrende 
Welle , die oft am Darm schwächer als die vorwärts laufende , oft rudi- 
mentär ist'. Dann kommt von der Reizungsstellc eine zweite und noch 
später eine dritte vorschreitende Welle, mies in gleichem gemessenein 
Schritt, alles mit gleicher geduldverzappelnder Langsamkeit. So sehen 
wir statt der sehr kurzen Zeit, in der ein Reiz bei den freien Muskeln 
noch nachwirkt, hier die einzelnen Wellen sich noch wiederholen, wenn 
man beinahe schon vergessen hat, dass diese Stelle früher einer Reizung 
unterworfen worden. Man hat d\en perutaUiueh« Bewegung genannt. 

" Die frflheren Physiologen , welche das verschiedene Verhalten der Darm- 
aerven zn verschiedenen Zeiten nicht kannten, stritten händg darüber, ob eine 
directe R«zang des Darmes ihre Wicfcnng äber die nnmittelbar berührte Stelle 
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hinsus eratreckn oder nicht. Schon im Torigen Jnhrhundert war die Anaicht 
Terbreitet, die Contraction am Darme folge steta gani genau der Form der Hei- 
lung, wfthrend Andere daa GcgcnthcU behaupteten. Mau sieht, wie meine Beobach- 
tungen diese beiden richtigen Ansichten rersühnen. Näheres fibcr diese Punkte 
in der Nervenphysiologie. 

Die hier angeführten Beispiele werden genügen, um zu zeigen , wie 
alle bis jetzt bmuuiuten Muskelbewegungen genau denselben Grundge- 
setzen folgen, und wie auch die grössten anscheinenden Verschiedenhei- 
ten, einerseits der so sehr, auch bei gleichgebauten Muskeln, wechselnden 
Schnelligkeit der Bewegung, andererseits dem Wechsel in den Reizbar- 
keitsvernilltuisseu der .Aerven zuzuschreiben sind. 

Der Leser wird, je nach den verschiedenen Combinationen, die hier anf- 
treten können, mancho untergeordnete Verschiedenheit in der Wirkung der Heise 
begreifen. Wenn z. B. ein mechanischer Reis auf das Hers unmittelbar nach 
der Zusammenziehung, im .\nfange der Diastole, eine heftige idiomuskuläre Con- 
traction in geringer Ausdehnung erzeugt, am Ende der Diastole aber eine dif- 
fuse idiomuskuläre Contraction und eine neuromuskuläre Zuckung (Herzschlag), 
so geschieht dies, weil hier periodische Erregbarkeit der Neiwcn sich mit ra- 
scherer Beweglichkeit verbindet. Letztere bedingt , wenn die Nerven erregbar 
sind, rasche Zuckung, und diese hat wieder die Wirkung, die Extension eines 
looaien Muskelreizes auf Kosten seiner Intensität zu erhöhen. 

Bei den einzelnen Organsystemen werden ihre Bewegungen speciell 
geschildert werden *). 

Orösse der Mnskelverkürzang. Ein ganz frei aufgeh ilngter, von 
seinen natürlichen Verbindungen losprüparirter Muskel, den man mit ei- 
nem kleinen Gewicht von etwa 2 Grammes be-schwert, kann sich unter 
dem Einflüsse des Magnetelectromotors um * bis seiner Länge ver- 
kürzen (Vaientin). E. Weber kam unter den günstigsten Bedingungen 
zu einem Verkürzungswerthe, der ‘i der ursprünglichen Muskellilngene- 
trug , so, dass der Muskel bis auf *4 der letzteren zusammengezogen war. 
An den glatten Darmmuskeln beobachtete Valenlin eine Verkürzung bis 
zu 68 ®4 der Länge der ruhenden MH8kelfa.scr. Diese Zahl ist jedoch, mit 
den vorigen verglichen, wahrscheinlich zu klein j denn glatte Muskeln 
kann man nie so frei präpariren , dass die natürlichen Hemmnisse der 
Verkürzung weggeräumt wären. Ein solches Hemmniss bilden schon 
die dicken Falten der Darmschleimhaut, wenn der Darm sich bis zum 
Verschwinden seines Lumen zusammengezogen. An contractilen Ge- 
fässen beobachtete ich Verkürzungsgrössen, oie diesen am Darm entnom- 
meneu Werth sicher übertrafen. 

Im Leben verhindern die Spannungen der antagonistischen Muskel- 
massen und die Form und Starre der von ihnen bewegten Hebel, dass 
sich die freien Scelettmuskeln auch nur annähernd bis zu ihrem Ma.xi- 
malwerth zusammenziehen. Valentin fand für den Kopfnicker des leben- 
den Menschen, dass das Minimum seiner Länge etwa -K) % seines Maxi- 
mums war. Die Bauchmuskeln gestatteten eine Verkürzung auf 50 "/«. 
E. Weber fand im Mittel für verschiedene Körpermuskeln 47 

Hingegen geben einige Zungcnmiiskeln mancher Thiere, die eine sehr aus- 
streckbare Zunge haben, sowie die Muskeln der äusseren weiblichen Genitalien 
mancher Insccten, selbst im Leben, viel grössere Werthe, als die oben ange- 


') Starke Ermädnng und der Einfluss der Kälte (Wintererstaming) können 
den Verlauf der Contraction in allen Muskeln sehr bedeutend verlangsamen und 
dadurch ihre Physiognomie nach den eben gegebenen Andeutungen verändern.*^ 
Die schneUste Muskelbewegung besitaon viele Arthropoden. 
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fälirten. Die böcheten Zeblen Uefem Tialleiobt die Maikebr dee SangeappenUee 
OMitcber Hymenoptereo. , 

FormTeränderang der Mnikelfasem lei der Zasammenziehang. 

Schneidet man ein Stückchen eines Muskels heraus und betrachtet es 
unter dem Mikroskope , so zeigen die einzelnen MuskelbUndel in ihrem 
Verlaufe gleichm&ssiM zickzawförmige Einkniokungen. Mtm hat diese 
letzteren traher als (fen Ausdruck einer durch die mechanische Heizung 
des Ausschneidens' beginnenden schwachen Contraction betrachtet. Jetzt 
weise man aber, dass «rade, wenn man im MuskelstUckchen eine Con- 
traction erregt, diese ^ickzackbiegungen verschwinden , indem die Mus^ 
kelbUndel si^ immer mehr gerade stKcken, so dass sie endlich ganz ge- 
rade Gy linder darstellen, deren Querstreifen im Verlaufe der Zusammen- 
aiehung sieh immer mehr und mehr einander nfthem. 

Betrachtet man den Schnittrand des MukelbUndels, so sieht man an 
demselben einzelne Bündel , deren Ränder sich schon in Folge der me- 
chanischen Heizung durch den Schnitt , und noch mehr bei künstlicher 
Reizung ringförmig umstülpen oder nach innen wenden. (Vergl. die 
Abbildung in Valentins Grundriss pag. 519). Hat man die Muskdn von 
einem gsmz frischen Thiere genommen, so können sich diese Umstülpun- 
gen im Laufe der Beobachtung wieder verlieren. Aber war der Muskel 
sehr ncdie der Todtenstarre , sot verharren diese Umstülpungen wie die in 
ähnlichen Fällen erraten idiomuskulären Contractionen bis Uber die 
Dauer der Starre hinaus. 

Während der Contraction wird die Dauer der Muskelfaser breiter, 
ihr Volum im Ganzen nimmt aber mit dem des unthätigen Muskels ver- 

g ichen nicht merklich ah. Die Volumabnahme, welche manche frühere 
;obachter bemerkt haben wollen, wenn sie ganz enthäutete uud aus- 
geweidete Thiere in einem Messapparate in Starrkrämpfe versetzten, war 
so klein, dass sie innerhalb der möglichen Fehlergränzen fällt. Drückt 
z. B. der sich zusammenziehende Muäel Blut in das Innere der Knochen- 
hohle unter einem Drucke , welcher die daselbst befindlichen Gase oder 
Dämpfe verdichten muss, so würde der Messapparat eine Abnahme der 
RaumerfUllung anzeigen, ohne dass sich die Muskeln irgend verdichtet 
haben. 

Die oben erwähnten Zickzackbiegungen des mbigen Muskels dürfen nicht 
als Ausdruck einer Icbcndijgcn Verkürzung, sondern nur als Wirkung der 
ElasticiUit angesehen werden. Mit Unrecht aber sieht man in ihnen eine Wir- 
kung der Elasticität der Muikelkündet. Die elastische Eigenschaft müsste im 
Mnskcibündcl sehr ungleich vcrthcilt sein, wenn sie solche Formen hcrvormfen 
sollte, die uns vielmehr als Beweis dienen, dass nicht die Muskelfasern selbst, 
sondern das zwischen ihnen liegende Gewebe der Sitz der hier in Betracht kom- 
menden Elasticität ist. Indem dieses mehr als die Muskelbündel verkürzt ist, 
werden die letzteren an allen Stellen eingeknickt oder ausgebogen, wo sich das 
elastische Gewebe ihnen anheftet. Die Zickzackbicgungcn der niebt elastisch 
gespannten, in gleichmässigen Abständen von elastischen Fasern umgebenen 
Muskelbündel entstehen gerade so, wie die ganz ähnlichen Biegungen in der 
nicht elastischen LederhUlle unserer federnden Hosenträger, wenn sie nicht an- 
gezogen werden. Der elastische Faden ist gltichmittig verkürzt, die nicht 
elastische Umgebung muss daher Zickzackfalten bilden. Die elatlitrhen Eigen- 
schaften des ruhenden Muskels kommen daher wesentlich nicht nur den PUieeh- 
fmtem, eondern auch dem Zmiaehengewehe «u. Uebrigens sind diese hier be- 
sprochenen Biegungen durchaus nicht ein Attribut aller ruhenden Muskeln, sondern 
nur derjenigen, welche auf irgend. eine Weise ihre Spannung eingebüsst haben, 
und sie finden sich darum vorzugsweise in ausgeschnittenen Wurzelpartien. 

Mnzkeltomu. An das bisher erörterte reiht sich die Frage, ob die 
Muskeln im normalen Zustand auch während ihrer relativen Ruhe einen 
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gmngra Grad von Contraction därbieten. Man nahm früher «in , dass 
dies bei allen Muskeln der Fall sei , und dass diese schwache Contraction, 
der soeenannte „Mtukeltonus“ durch die Verbindung des Muskels mit 
dem lebenskrilfligen Rückenmark vermittelst der Nerven bedingt sei. 
Dieser Tonus sollte während des Lebens in ungelähmten Muskeln 
beständig wirksam sein. Diese Annahme stutzte sich besonders auf 
die Thatsache, dass wenn die Nerven einer Muskelptartie gelähmt 
sind, oder wenn man letztere durchschnitten hat, die Antagonisten der 
betroHenen Muskeln beständig verkürzt und wie zusammengezogen 
erschienen. Man stellte sich vor, der Trieb zur Zusammenziehung sei 
beständig in edlen Muskeln wirkseun , er trete aber nur dann frei hervor, 
wenn ihm nicht mehr durch emdere in entgegengesetztem Sinne wirk- 
same Muskeln das Gleichgewicht gehalten wUrae. Zunächst b^arf es 
einer Verständigung Uber die Thatsache selbst.' 

Stellt man sich vor, wozu allerdings manche Darstellungen Anlass 
geben, ein Muskel sei bei Lähmung seines Antagonisten beständig in sehr 
hohem Grade zusammengezogen , und in einer Art von krampfhafter 
Contractur, so ist dies entschieden unrielUig. Nur wenn eine Muskd- 
gruppe durch den Willen in Thätigkeit versetzt wird, ist die Zusammen- 
ziehung einzelner Partien derselben eine excessive, wenn die moderirende 
Thätigkeit der Antagonisten fohlt. Man. hat diesen Umstand eine Zeit 
Isuig übersehen, wen man nicht unterschied zwischen der vom Willen 
erzeugten und der heahäcktigten Thätigkeit der Muskeln. Beabsichtigen 
wir z. B. unseren Fuss zum Gehen zu erneben, so -wirkt unser Wille nicht 
nur auf die Muskeln dieses Theiles, sondern wir ilxiren zugleich die ganze 
Wirbelsäule, damitder unmittelbar geschobene Theil derselben ihre ganze \ 
Länge leichter mitziehen könne. Wenn wir uns aus der liegenden Stel- 
lung in die sitzende erheben, so ilxiren wir gleichzeitig deii-Kopf; wenn 
wir die Finger zu bewegen beabsichtigen, so fixiren wir die Haifd. Anf 
diese Weise setzen wir willkürlich fast beständig eine grosse Menge 
von Muskeln in Thätigkeit, ohne dass unmittelbar ein mechanischer 
Eifect dieser Thätigkeit sichtbar wird , weil letzterer nicht beabsichtigt 
und durch die Antagonisten verhindert wird;. Sind aber diese Ant^o- 
nisten gelähmt, so tntt der mechanische Effect als Product wilUarUaier 
Erregung einseitig oft bei den verschiedensten Bewegungen des Körpers 
oder des betreffenden Theiles, als Folge einseitiger Inxation hervor. 

Eine Lähmung der Gesichtsmuskeln , des Kopfnickers einer Seite, 
kann auf diese Weise als Zusammenzienung des Muskels der anderen 
Seite sehr auffallend werden, so lange der beobachtete Kranke sich irgend 
bewegt, und gebieten wir ihm sich ruhig zu halten, so wird sie noch auf- 
fallender , eben weil er sich ruhig halten -will und dazu alle Muskeln 
schwach fixirt und anspannt; ein Bestreben, das an der betroffenen Stelle 
sogleich in’s üngemessene ausarten muss. 

Betrachtet man aber einen solchen Gelähmten , etwa bei einseitiger 
Gesichtslähmung, in wirklicher Ruhe, im Schlafe, oder wenn seine Auf- 
merksamkeit niät besonders gefesselt ist, so zeigen sich die Muskeln der 
ungelähmten Seite nur äusserst wenig stärker verkürzt, als die der 
gelähmten. Das Gesicht ist nur ganz schwach nach der gesunden Seite 
verzogen. Hier ist aber Nichts, was nicht die bereits bekannten Erschei- 
nungen am ausgeschnittenen Muskel vollkommen erklärten , Nichts, was 
die Annahme einer beständigen lebendigen Contraction nöthig machte. 

Wir haben nämlich oben gesehen , dass auch ein ausgeschnittener 
Muskel , wenn er zur Zusammenziehung gereizt worden , und wenn ihm 
nur ganz ichfeaehe Zuggewichte angehängt sipd, bei der Erschlaffung nie 
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nnz voUkommen zu seiner früheren Länge zurfickkehrt. Um diese Rück- 
kehr zu bewirken, bedarf es stärkerer Zugkräfte, eines stärkeren Gewich- 
tes. Diese stärkere Zugkraft wird unter normalen Bedingungen durch 
die regulatorische Contrection der Antagonisten ausgeübt, sie fehlt, wenn 
die letzteren gelähmt sind , und daher die nach jeder Bewegung zurück- 
bleibende Verkürzung. Brachte ich es in mehreren Versuchen an Ge- 
lähmten dahin , durch locales Galvanisiren der unthätigen Muskeln zur 
Contraction zu reizeOj ohne dass gleich darauf der Kranke willkürliche 
Bewegungen der Theile machte, so trat das Gleichgewicht zwischen bei- 
den Gesichtshälften nach der Reizung wieder ein und erhielt sich oft 
lange nach der Anwendung des Reizes. Sobald aber das Gesicht will- 
kUnicb bew^ wurde, entstand wieder die frühere dauernde Ungleich- 
heit. Diese Versuche beweisen, dass eine unwillkürliche Contraction 
der nicht gelähmten Muskeln nicht vorhanden war, sie gelingen aber nur 
gut bei solchen Kranken, die ihre Bewegungen gut beherrschen können. 

Dies ist aber am wenigsten von TÜeren zu verlangen. Jeder durch- 
sohneidung derExtensoren eines Gliedes wird daher sogleich Zusammen- 
ziehung der Flexoren und umgekehrt folgen , die durch den sensibeln 
Reiz bei der Operation veranlasst ist und nie Ungleichheiten in der Stel- 
lung zurücklässt. Hatte ich Säugethiere vollständig ätherisirt, oder hatte 
ich Fröschen vor dem Versuch die sensibeln Wurzeln der Wssnerven 
durchschnitten , so konnte ich allerdings die Achillessehne trennen, ohne 
dass gleich darauf stärkere Contraction des Fusses nach der Beugeseite 
eintrat, weil hier die willkürliche Bewegung durch die Operation nicht 
mehr angeregt wurde. Man sieht, dass diese Versuche für die obige An- 
sicht sprechen und keineswegs so gedeutet werden dürfen , dass me sen- 
äbeln Nerven den Muskeltonus bewirkten. 

Weniger noch als die bisher mitgetheilten Erfahrungen, können 
einige «ndere für die Lehre von der beständigen Contraction aller freien 
Scelettmuskeln angeführt werden. Man hat bemerkt, dass Muskeln, die 
man quer durchsenneidet, sich nach beiden Seiten zurückziehen. Vermei- 
det man bei diesem Versuche alle sensible Reizung, so ist diese Zurück- 
ziehung nicht grösser , als sie durch die Elasticität der Muskeln bedingt 
ist. Dies wird nach Pirogoff dadurch bevt-iesen, dass die Verkürzung bei 
eben getödteten Thieren gerade ebenso und in demselben Maasse hervor- 
tritt , da aber hier am Anfang noch Reste von Nerventhätigkeit vorhan- 
den sein könnten, habe ich ähnliche Versuche bei lebenden, getödteten 
und bei mit Rhodankalium vergifteten Fröschen vergleichsweise unter- 
nommen. Letztere bieten, wie wir wissen, den Vortheil, dass bei ihnen 
alle neuromuskuläre Contraction der Muskeln schnell geschwunden ist. 
Bei allen diesen Thieren betrug die Zurückziehung des durchschnittenen 
Wadenmuskels im Mittel dieselbe Grösse. Das Fussgelenk war bei dem 
Versuch in halbgebogener Lage dxirt. 

Auch einige Veränderungen in der Ernährung der Theile , welche 
nach lange andauernder einseitiger Lähmung entstehen , können nicht, 
wie man geglaubt hat, für die Existenz eines Muskeltonus angeführt wer- 
den. Eis scheint für eine beständige active Contractur der nicht gelähm- 
ten Muskeln zu sprechen, dass bei Lähmung der Antagonisten oft Form- 
veränderungen der Knochen , im Sinne eines anhaltenden Zuges nach 
der nicht gelähmten Seite entstehen. Die Thatsache ist ganz richtig, und 
es können, wie ex^rimentell zu beweisen ist, Lähmungen einzelner 
Muskeln, z. B. nach Durchschneidung der Nerven, solche VeränderunMn 
der ICnochen bewirken, ohne dass man, wie in neuester Zeit vorgescUa- 
gen worden ,- hierbei eine active Conbractur in Folge eines Leidens der 
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NervencetUra anzunehmen braucht. Ich werde aber bei Besprechung der 
Knochenernahrung zeigen, dass eine niu" in mäesigen Zwischenzeiten wie- 
derholte Zusammenzienung des nicht gelähmten Muskels genügt , diese 
Ernährungsveründeningen zu Stande zu bringen , so dass sie nichts ftlr 
eine andauernde und fortwährende Verkürzung beweisen können. 

Dauern partielle Lähmungen sehr lange, so dass die nicht gelähmten Mus- 
keln sehr lange in angespanntem Zustande verharren , so kann die verkürzte 
Form in die sie die Krankheit gebannt hat, ihnen allmählich durch den Einflnss 
der Ernährung zur natürlichen n-erden. Gewinnen dann die früher gelähmten 
Muskeln wieder etwas an Kraft, so vermögen sie das Glied nicht mehr ordent- 
lich gerade zu strecken, weil die neu acqnirirte Form der bisher ungelähmten 
Muskeln ihrer Thätigkeit entgegensteht. Diese Muskeln gerathen beim Versuch, 
das Glied zu gebrauchen, in solche Spannung, dass ihre Sehnen wie stark an- 
gezogene Stricke hervortreten. Die frühere Unbeweglichkeit atis Lähmung wird 
nun zu einer Unbeweglichkeit ans mechanischem Hindemiss, und das letztere 
ist in diesem Falle nebst seinen Folgeerscheinnngen (Kälte, Atrophie) durch den 
Sehnenschnitt zu beseitigen. Solche Fälle sah ich bei Hunden nach experimen- 
tellen Verletzungen in der Heilungsperiode, und analog sind wahrscheinlich die 
chirurgischen Beobachtungen, wo die Durchschnoidung einiger Sehnen einem 
ganzen Gliede seine Beweglichkeit wieder gab. Ist die Form der Gelenke nicht 
verändert, sind ihre Bänder nicht theilweise verhärtet , so wirkt hier die Sehnen- 
durchschneidung fast augenblicklich. 

Sind hiernacli alle Beweise unoeniiwend , welche man für die Exi- 
steiiz eines lebendigen Tonus in den Seelettmu.skeln vorgebracht hat, »o 
haben sieh andererseits Auerbach (Schlesische OeselLsch. für vaterländ. 
Cultiir 1856) und Haidenhain (Physiol. Studien 1856) bemüht, experimen- 
tell nachznweisen, dass ein .solcher vom Nervensystem abhängiger Tonus, 
wenigstens in den Muskeln der Extremitäten , nicht existirt. Muskeln, 
die in Zusammenhang mit dem Nerven und dem Rückenmark unler ver- 
schiedenen Spannung.sgraden gemessen wurden , zeigten durchaus keine 
Vermehrung ihrer Länge oder Verminderung ihrer Spannung, wenn man 
den Nerven plötzlich trennte. 

Einen „Tonu.s“ der freien Scelcttmuskeln gibt es also nicht. Ist 
man aber darum l>erechtigl, wie man e.s aus theoretischen Gründen thun 
wollte, eine den grössten Theil des Lehens, aitch während der sogenann- 
ten Ruhe, fortdauernde Thätigkeit für alle anderen Muskeln ohne 
Ausnahme zu läugnen? Ich glaube, die.se Frage verneinen zu müssen, 
denn es aibt allerdings Muskeln, welche andauernd thätig sind und nur 
in besonderen Fällen ausnahmsweise erschlaffen. Man ftihrt hier häufig 
dieSphinktcren an, welche beständig zusammengezogen sein sollen, aber 
hier scheint mir die Sache noch keineswegs streng bewje.sen. Wir finden 
sie bei der Untersuchung im gesunden Thiere zwar jedesmal contrahirt, 
es wäre aber möglich, dass gerade die zur Untersuchung nöthige Mani- 
pulation, oder andererseits der Reiz des andrängenden Höhleninhaltes, 
die Contraction erst hervorriefe. Deutlicher ist die Sache z. B. bei den 
Muskeln einiger Insekten und bei einigen Muskeln der Vögel. Die Mus- 
keln, welche bei den Singvögeln die Alula in die Höhe halten, wirken 
in der Ruhe beständig, im Schlafe und im Wachen, der Schwere der 
Alula entgegen. Dass dem so ist, sieht man daran, dass die Alula herabT 
sinkt, sobald das Thier todt ist, oder sobald im Leben die Armnerven 
durchschnitten werden. Die Schwanzgabel der Poduren wird, sobald 
das Thier aetherisirt oder getödtet wird, durch eirten eigenen federnden 
Mechanismus gerade nach hinten getrieben. Nichtsdestoweniger wird 
sie im Leben durch die Muskelkraft des Thiercs beständig nach vom un-: 
ter den Bauch geschlagen , und nur wenn es springen will , momeütan 
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nach hinten gebracht. Die Larven vieler Blattwespen zeigen im Leben 
einzelne Bauchringe anhaltend gebogen (andere Arten nur im Wachen) 
und nur mit dem Tode erschlaffen die Muskeln. Man konnte diese Bei- 
spiele leicht vermehren , aber sie genügen, um zu zeigen , dass Muskeln 
im Thiere Vorkommen können, die fast das ganze. Leben in Contraction 
.verharren. Ist dies aber der Fall, sb steht nichts entgegen, einen solchen 
'Tonus auch für manche Muskeln der Säugethiere, z. ß. flir die Gefäss- 
muskeln, anzunehmen, von denen die Erfahrung gezeigt hat , dass hier 
das Äuerbach-IIaidenhainsche Experiment gerade zu Gunsten des Muskel- 
tonus ausfällt. Durchschneidet man nämlich die Nerven , die zu einem 
Gefässe gehen, so wird dieses unter dem Drucke des Blutes fast augen- 
blicklich erweitert. Auch für diie Muskeln der Iris zeigen analoge 
Versuche eine anhaltende Thätigkeit. 

Wenn man gegen die Möglichkeit eines Tonus einwendet, dass kein 
Organ anhaltend thätig; sein könne, ohne zu ermüden,’ dass dauernde An- 
strengung immer bald Erschlaffung bedinge, und dass ein anhaltend gleich- 
bleibender Reiz, der auf einen Nerven wirke, dessen Empfänglichkeit 
sehr bald vernichte, so bezieht sich dies auf unsere äusserlichen künst- 
lichen Anregungen, während es möglich ist, dass die Natur bei solchen 
Reizen, die mit in den Plan des thierischcn Lebens eingerechnet sind, 
wahrscneinlich auch die nöthigen Correctionen gegen die Abstumpfung 
vorgesehen habe: ‘Dass. es innere Bedingungen gibt, unter denen eine 
anhaltende Muskelthätigkeit möglich ist, zeigen ja auch die pathologi- 
schen Erfahrungen von anhaltender wahrer Contractur j sogen, tonischem 
Krampf einzelner Muskeln, hervorgerufen durch besonclure Zustände der. 
nervösen Centralorgane. 

Die Erfahrung beweist übrigens bloss die anhaltende Thätigkeit vieler 
Muskeln, aber nicht die gleichzeitige aller einzelnen Bündel derselben. 
Wäre es nicht möglich, dass die einzelnen Bündel sich in ihrer Arbeit 
zeitweise ablösten, ohne dass dies in der Gesammtwirkung sichtbar 
würde ? 

B. Vergleichung der Eigenschaften des thätigen und 
unthätigen Muskels. 

Dieselben Anregungen, welche im Muskel eine Verkürzung zu Wege 
bringen, verändern auch einen Theü der Eigenschaften des Muskels, und 
wir werden zu zeigen haben, dass die Veränderung die.scr Eigenschaften 
zum Theil eine primäre Folge der Erregung und nicht erst seeundär eine 
Folge der zu Stande gekommenen Verkürzung ist. 

Electrische Eigenschaften. Bestimmtere Aufschlüsse Uber diesel- 
ben verdanken wir erst den verdienstlichen P'orschungen von Du Bois. 
Früher wusste man zwar, dass verschiedene Punkte eines Muskels durch 
einen indifferenten Leiter verbunden, sehr häufig einen electrischen Strom 
durch denselben senden, aber man wusste nicht genau, welche Punkte 
man treffen müsse, und welches die Richtung des Stromes in jedem ein- 
zelnen Falle sei. 

Zur Ermittelung der Existenz, der Richtung und der Veränderung 
der Intensität von electrischen Strömen in thierischen Theilen dienen 
der Multiplicator und der stromprUfende Froschschcnkel. 

Der Multiplicator wii^ za diesem Behnfe anf eine Yon Du Boitt angegebene 
Weise eingerichtet, über welche das Kähere hx dessen »Untersuchungen libcr 
thierische Electrioität* (Berlin 1848 pag. 160) nachzuirseu ist. «Die Zahl der 
Drahtwindungen des MultipUcatord muss für solche zarte Versuche im Allgemeinen 
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«tne grosse sein. Znr Untersnchnng des Mnskelstromes , der vorbAltnissmllssig 
noch krSftig ist| genfigt ein Instrument mit 4000 Windungen rOIlig, und es 
wire nicht rathsam, die Zahl der 'Windungen hier ailzuhoch zu steigern, weil 
sonst fast alle Aussehi&ge die GalTanometemadel his an die Hemmung werfen 
wfirden, was feinere TntensiUltsschwanknngen des Stromes geradezu verdecken 
und die Empfindlichkeit bald vernichten müsste. Für die Erforschung der elec- 
trischen Ströme im Nerven aber bedarf man eines -Mnitiplicators von mindestens 
12,000 Windungen nnd man bringt deren bis zu 30,000 an. 

Um die Verbindung der Mnltiplicatorendcn mit den thierischen Theilen her- 
znstellen, hat Ott Boi* vorgescblagen, die Drahtenden des Mnitiplicators in breite 
. Platinpiatten ansgehen zu lassen, deren oberster Tbeil gefirnisst ist, dferen un- 
terer aber, von einem Fliesspapierinantel umhüllt, je in ein Glas mit conesntrir- 
ter Salzlösnng taucht. Auf den einander zugekehrten RAndem dieser zwei Glä- 
ser liegen, mit einem Ende in das Salzwasser tauchend, recht dicke Lagen (so^. 
Bäusche) von übereinandergeschichtetem Fliesspapier. Auf letzteres werden dio 
thierischen Theile mit den zwei zu prüfenden Stellen aufgelegt ; um aber das 
Eindringen des die BAiische tränkenden Salzwassers in die thierischen Theile zu 
vermeiden, werden zwisehen letztere .nnd die Bäusche Stücke von thierischer 
Haut eingeschohen, die in Eiweisslösung aiifgeweicbt sind. 

Der stromprilfende Froschschenkel ist der Schenkelnerv eines Fro- 
sches, an welchem noch Unterschenkel und Zehen mit ihren Muskeln 
hängen. Ist das Ganze noch vollkommen reizbar, so wird jede Schirankung 
eines electrischCn Stromes, der durch den Nerven geht, eine Zuck iing 
der Muskeln hervorrufen. • 

Da der Nerv auf Ströme von sehr kurzer Dauer rcagirt, während die trägere 
Magnctn.adel eines länger dauernden Antriebes bedarf, so liegt hierin für manche 
F.HIc ein Vorzug des stromprüfenden Froschschenkels, der sich besonders dann 
geltend macht, wenn es sich darum handelt, beständig unterbrochene und rasch 
wiederkehrende Ströme Vota stets gleichmässig fortdauernden zu unterscheiden. 
Die Magnetnadel reagirt auf beide gleich; der Froschschenkel, der auf einen 
gleichmässig anhaltenden Strom nur durch eine einmalige Zuckung beim Ein- 
tritt antwortet, wird durch unterbrochene Ströme zu einer Reihe von Zuckungen 
angeregt, die sich bei schneller Folge zu einem einzigen. nachhaltigen Starrkrampfe 
summiren. Dio Magnetnadel ist aber insofern viel empfindlicher, als der Frosch- 
sehenkel, als erstere noch Ströme anzeigt, die zwar dauernd, aber viel zu schwach 
sind, um in letzterem auch nur noch eine Spul einer Zuckung zu erregen. 

Bei der Unter.suchung der electromotorischen Wirksamkeit des -Mus- 
kels unterscheidet man , nach Du Bois, an jedem Muskel und an jedem 
noch der Prüfung zugänglichen MuskelstUck 1) die äussere Längsfläche 
oder den durch einen parallel mit ihr nach dem Laufe der Fasern geführ- 
ten Schnitt blossgelegten „künstlichen Längsschnitt;“ 2) das obere und 
das untere Ende der Fasern , den Querschnitt, entweder a) in die electro- 
motorisch ganz indifferente Sehne ausgehend, die den natürlichen Quer- 
schnitt darstellt oder b) durch künstliche Präparation entstanden , indem 
man scharfe Schnitte durch den Muskelbauch rechtwinltlig auf den Ver- 
lauf der Fasern führt, künstlicher Querschnitt; 3) den Aequalor, eine Li- 
nie, welche man sich' um den äusseren Umfang des MuskelstUckes , der 
Mitte seiner Längsachse entsprechend und alle Längsflächen halbirend, 
herumgelegt denkt. 

Es hat sich nun gezeigt, dass, wenn man zwei Stellen eines Muskel- 
stOckes auf die Bäusche auflcgt, die nach jeder Seite hin gleich weit vom 
Aequator entfernt sind ,' keine Ströme entstehen. Elben- so wenig ent- 
stehen Ströme , wenn man. zwei Punkte des Querschnittes auflegt, die 
symmetrisch zum Mittelpunkt desselben liegen. . Setzt man den Äequa- 
tor auf den einen Bausch und auf den anderen "einen nahegelegenen Punkt 
des Längsschnittes, so erhält man einen schwachen Strom' m der Rich- 
tung vom Aequator nach dem peripherischer gelegenen Punkle. Die 
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Stärke dieses Stromes wächst etwas, je nachdem man, bei gleicher Eint* 
feruuug der Multiplicatorenden von einander mehr gegen den Querschnitt 
hin vorrUckt. 

Ganz analog verhalten sich Strome, die man von Verschiedenen, 
nicht gegen das Centrum symmetrisch gelegenen Punkten des Quer- 
schnittes ablcitet. Auch hier zeigt sich ein schwacher Strom vom Um- 
fang gegen die Mitte. 

Bringt man den einen Bausch auf den Längsschnitt, den anderen auf 
den natürlichen oder den künstlichen Querschnitt, so erhält man starke 
Ströme, die zu beiden Seiten des Aequators vom Längs- zum Querschnitte 
gellen. 

Wir sehen also, weder der Querschnitt noch der Längsschnitt sind 
absolut, positiv oder negativ, da verschiedene Punkte desselben Schnittes 
Ströme erzeugen. Der ganze Muskel muss vielmehr überall von entge- 
gengesetzt clectrischen Theilen erfüllt sein, so dass die Art ihrer Anord- 
nung die eben angegebenen Hauptrichtungen der clectrischen Strömung 
bedingt. 

Verschiedene Versuche von Du Bois beweisen, dass die electromo- 
torisclien Elemente des Muskels in eine umhüllende Schicht eines feuch- 
ten iiidilfereuten Leiters eingebettet sind. 

Obschon auch das kleinste Stück eines Muskels die eben beschrie- 
benen Gegensätze zeigt, so treten sie doch um so stärker hervor, je läu- 

f er und breiter das Muskelstück ist. Der Strom ist stärker, wenn der 
Unstliche Querschnitt, als wenn der natürliche (Mu.skelsehne) bei glei- 
cher Spannweite aufliegt. 

Derganz frische Muskel, dessen Sehne höchstens mit Blut und Serum 
aber mit keiner eingreifenderen Flüssigkeit in Berührung war, zeigt, wie 
Du Bois in seinen neueren Untersuchungen (Berliner Monatsberichte, 
Juni 1851, MoleschoUs Beiträge Bd. 2 pag. 137) gefunden, den Strem von 
der Oberfläche zur Sehne äiisserst schwach, er wird aber sogleich ver- 
stärkt, sowie man die Sehne in irgend eine diflerentere Flüssigkeit ein- 
taucht, oder wenn man die Sehne leicht drückend mit einem festen. Kör- 
ner berührt. Aus diesen Wahrnehmungen schliesst Du Bois, dfiss die 
irische Sehne oberflächlich eine sehr leicht zerstörbare Schicht besitzen 
muss, welche die electiisclien Gegensätze verhüllt. Du Bois nennt diese 
hypothetische Schichte die parclectrunomischc. Am ausgeprägtesten ist 
sie bei Fröschen, die längere Zeit in sehr kalter Temperatur verweilt 
haben; 

Auch der stromprUfeiide Froschschenkel zeigt bei hinlänglicher 
Reizbarkeit des Präparates den clectrischen Gegensatz zwischen Längs- 
und Querschnitt eines Muskels an, wenn man diescTheile durch den Nerven 
verhiudet. Wühlt man den natürlichen Querschnitt, so kommt die 
Zuckung am sichersten, wenn man die parelcctromonische Schicht der 
Sehne erst durch Befeuchtung mit differenten Flüssigkeiten (Speichel, 
Salzlösung etc.) zerstört hat. Schon die älteren Forscher kannten die 
hier behandelte Erscheinung und den Einfluss der Benetzung der Sehne 
unter dem Namen der „Zuckuny ohne Metalle.“ Der stromprüfende Froseh- 
schenkel kann sich selbst sogar in Zuckung versetzen, indem man seinem 
eigenen .Nerven durch Berünrung von Längs- und Querschnitt des mit 
ihm verbundenen Gastromenius einen eleetrischen Sclilag ertheilt. 

Um die Gesainnitheit der im ruhenden Muskel vorhandenen electri- 
scheii Gegensätze zu erklären, hat Du Bois eine sehr scharfsinnige Hypo- 
these ersonnen, nach welcher der Muskel aus Sogenannten „penpolar ge- 
ordneten“ MolecUlen zusammengesetzt sein soll. Hierüber muss auf dua 
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Werk von Du Bois selbst, oder auf die LelirbUcher der medicin. Physik 
verwiesen werden, da die mnze atomistische Auffassung , so bequem sie 
auch scheinen mag, als in der Erfahrung nicht begründet, von der exacten 
Physiologie ausgeschlossen bleiben muss. 

Man hat behauptet, dass die eben geschilderten electrischen Eigen- 
sehaffcn des ruhenden Muskels mit der Erregbarkeit desselben im 
innigsten Zusammenhang stehe. Thatsaehe ist, dass zur Zeit, wo die 
Erregbarkeit des Muskels aufgehört hat, die eleetromotorische Thütig- 
keit sehr geschwächt ist, aber nichtsdestoweniger besteht sie noch lange 
fort. Die Todtenstarre lässt die electrischen Gegensätze verschwinden, 
oder kehrt gar ihre Richtung um, aber aus einer von Vedentin und mir 

f emeinschamich angestellten Untersuchungsreihe erhellt, dass, wenn 
eine faulige Zersetzung in bemerkbarem Grade eingetreten ist, der Mus- 
kelstrom selbst nach Lösung der Todtenstarre wieder in normaler Rich- 
tung erscheinen kann, dass er in geschwäclitem Grade in einzelnen P'äl- 
len, wo der Luftzutritt vermieden worden , bis 8 Tage nach dem Tode 
anhalten kann. Hingegen wird nach Du Bois durch verschiedene Miss- 
handlungen des Muskels, die in sein üewel>e stark eingreifen, der Mus- 
kelstrom sehr rasch nach dem Tode geschwächt, resp. vernichtet. 

Wir werden also die mechanische (physiologische) und die electn>- 
motorisehe Leistungsfähigkeit des Muskels anzusehen haben als zwei 
von einander unabhängige Factoren, die aber beide bedingt sind von einer 
der normalen sich nähernden Textur und Mischung des Muskels, so aber, 
dass die erstere der beiden (Erregbarkeit) nur mit viel geringersn Ab- 
weichungen von den normalen Bedingungen vereinbar ist, als <fie letztere 
(der Muidcelstrom). 

Die Biimmation der verschiedenen Mnskclsträme bedingen an ganzen ent- 
häuteten Thiercn Ströme, deren Richtung natürlich, je nach der Vertheilnng der 
Muskelinaascii, wechselt. Beim Frosch , wo die Resultante des Stromes von den 
Füssen nach dein Kopfe geht, hat man diesen älrum früher als eigenthümiiehtu 
FroSrhslrom beaeiehnet. 

Liegt ein Muskel mit Längs- und (Juerschnitt auf den Zuleitungs- 
bäuschen des Galvanometer aut und ist de.ssen Nadel mit einer bestimm- 
ten Ablenkung im Sinne des Muskelstromes zur Ruhe gekommen, so 
wird die Nadel jedes Mal gegen den Nullpunkt zurückgAen, so oft der 
Muskel zur Zusammenziehung angeregt wird. Die electrischen Gegen- 
sätze im Muskel verkleineni sich, sie erleiden eine „negative Schwankung", 
wie sich der Entdecker dieser wichtigen Thatsaehe, Du Bois, ausdrückt. 
Diese negative Schwankung verbindet sich aber mit den während der 
Zeit des Aufliegens des Muskels entwickelten Ladungen um die Nadel 
nicht nur bis an den Nullpunkt zurück, sondern noch über denselben 
hinaus bis tief in den negativen Quadranten hinein zu treiben. Du Bois 
hat nun durch eine be.sonäere Reihe von Versuchen bewiesen , dass trotz 
dieses Zurückweichens in den anderen Quadranten kein Grund vorliegt, 
eine wahre Stromesumkehr der Muskeln bei der Thätigkeit anzunehmen, 
dass ferner nicht die Gestaltsveränderung, nicht die Verschiebung des 
Muskels, nicht eigene von der Verdichtung herrührende Leituiigswider- 
stände, nicht irgend ein störender Einfluss durch das angewandte Reiz- 
mittel die Ursachen dieser negativen Schwankung sind, sondern eine 
wahre innere Molekularveränderung im Muskel. Du Bois hat gezeigt, 
dass ein Muskel die negative Schwankung zeigt, wenn er zwar gereizt, 
aber durch mechanische Mittel verhindert wird, sich zu verkürzen, und 
//efjn/tof/8 hat später (Berliner Monatsberichte 1854) noch gefunden, dtws 
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die negative Schwankung desMuskeletromee ein gans kurzes Zeittheilc^en 
früher als die Contiaction nach der Reizung ein&itt. 

Es ist noch- nicht untersucht, ob Reizung der Muskelnerven auch 
dann noch eine Zeit lang eine negative Schwankung des Muskelstromes 
bewirkt, wenn der Muskel sich nicht mehr auf Nervenreize contraliirt. Nach 
Fo/en/ins und meinen neueren Versuchen scheint dann die negative Schwan- 
kung- auszubleiben. Hingegen habe ich gefunden, dass nimit die Nerven- 
reizuhg allein, sondern auch die idiomuskuläre Contraction von einer 
negativen Schwankung begleitet ist. 

Haben wir bis jetzt die negative Schwankung des MUskelstromes mit 
dem Multipljcator untersucht, so gelingt dies auch mit dem stromprUfen- 
deu Froschschenkel. Die EigenthUmlichkeil dieses Prltfungsmittels, schnell 
abgleitende Ströme sehr gut anzuzeigen. Uberhebt uns hier der Notb- 
weiidigkeit , den Muskel in länger dauernde Zusammenziehiing zu ver- 
setzen, ihn zu tetanisiren. 'Liegt der Nerv des Froschpräparates auf 
Längsschnitt' und Sehne eines reizbaren Muskels auf, so wird er eine 
Zuckung hervorrufeu, so bald der unter ihm gebettete Muskel gereizt 
wird. Es ist dies die von 3fa«eucci entdeiikte „conlroctioiv htdütte”, deren 
wahre Erklärung erst Du Bois gelungen ist. • 

Wird aber der unter den prüfenden Nerven gehettete Muskel von 
seinem Nerven, aus tetanisirt, .so geräth derMu.skel des prüfenden Nerven. 
in'antuülende, oll völlig letanische Zückutigen. Die letzteren zeigen aber 
bekanntlich an, dass nicht ein gleichmässiger , sondern ein beständig 
schwankender Strom auf den erregten Nerven wirkt. Der erregende 
Strom geht aber vom tetanisirtcn Muskel des primär erregten Präparates 
aus, der in anhaltender gleichförmiger Zusammenziehung zu sein schien, 
und durch seine Schwankungen beweist det Strom, dass jene Zusamnien- 
ziehung selbst keine wahrhaft stetige, sondern eine durch verschwin- 
dend kurze ErschlaiTungen unterbrochene ist CDu Bois). Es wird also 
auch auf diesem Wege bewiesen, was wir bereits oben gelehrt,- dass die 
anhaltende Muskelzusammenziehung nach Erregung desNerven mit dem 
Electromotor oder dem Rotationsappai^at-nur eine scheinbar anhaltende ist. 

. Die hier entdeckten Schwailkungen in der Zu^mmenziehung siiid 
von so kurzer Dauer, dass sie nür durch das sehr erregbare Froschapparat 
und nicht durch- die so träg schwankende Galvanometeruadel aufge- 
deckt werden konnten. 

Du Bois hat gefunden, dass die electromotorische Wirksamkeit des 
Muskels noch auf andere Weise als durch Reizung verändert werden 
kann. Lässt man" durch einen Theil eines Muskels einen starken electrr- 
schen Strom gehen und legt dies Muskelstück unmittelbar nach Entfer- ' 
nung des Stromes auf die Bäusche des Galvanometers auf, so findet man, 
dass dieser Muskeltheil einen nach einiger Zeit sich verlierenden Stroni 
in der Richtung des vorher durchgeleiteten zeigt, so dass also derMuSr 
kelstrom hier geschwächt, verstärkt oder umgekehrt erscheint, je nach 
der Richtung undderStärke des hier neu hinzutretenden Stromes. Neben 
diesem Strom cxistiren dann die von PelUer entdeckten Ladungen thie- 
rischer Theile (Du Bois in Report of Ihe briitisch Assodatioa at Belfast. 
London 1 853 pag. 78). 

Elastische Eigenschaften. . Dem ruhenden Unbelasteten Muskel 
kommt eine gewisse ,,natUrliche‘‘ Länge zu, welche sich'zu einer mit der 
Grösse des Zuges wachsenden ,,Dehnung8län’ge“ vergrösser), sq bald eine 
Lost dem Muskel angehängt wird. Auch der durch einen Reiz zusam-' 
mengezogene Muskel hat onne Belastung eine nach dem Grade der .Con- 
traction verschiedene „natürliche^ Länge. Ist aber dCr zur Zusanuheu- 
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eiehung gereizte Muskel belastet, so dehnt ihn, nach der Entdeckung von 
,'E. Weber, die Last während der Oontraction oerAä/lntssmäsnp mehr aus, 
als im ruhenden Zustande. Der Eilaatkitätscöiif/ieient nimmt alto bei der 
Verkärsmg ab. 

Ferner hat Weber durch sehr scharfsinnige Combinationen und 
Beobachtungen gefunden , dass auch in dem Maasse , als ein Muskel er- 
müdet, die proportionale Ausdehnung durch dasselbe Gewicht grösser- 
wird, und zwar ist dies Steigen mit wachsender Ermüdung beträchtlicher 
ftlrkl eine als für grössere angehUngte Gewichte. 

Die verminderte Elasticität des thätigen Muskels ist keine Folge der 
Aenderung seiner Form, sondern deutet auf eine moleculäre Verände- ■ 
rung, welÄe schon das Bestreben zur Verkürzung begleitet. Dies wird 
dadurch bewie.sen,.das8 Weber in einzelnen Fällen, wo der Muskel so er- 
schöpft war, dass Reizung gar keine sichtbare Verkürzung mehr erregte, 
den nelasteten Muskel durch galvanischen Reiz statt sich zu verkürzen, 
sich vielmehr verlängern sah. Hier war also die in Folge der Erregung 
eintretende Abnahme der Elasticität Lsolirt hervorgetreten. 

Volkmatm (Leipziger Verhandlungen 1866 I.) hat gezeigt, dass wenn 
man den zu beobachtenden Muskel schon cor der Verkürzung belastet, 
dies zu einer bei einmaliger Contraction schon wirksamen Ermüdung 
führe, die die Abnahme der Elasticität bei der Verkürzung grösser er- 
scheinen lässt, als sie- in der That ist. Mehrere Versuchsreihen nach 
verschiedener Methode angestellt, haben ihm gezeigt, dass der Einfluss 
der Ermüdung während einer einmaligen Contraction sehr verschieden 
ausfallen kann , je nach dem Momente der Thätigkeit, in dem die Last 
mit dem Muskel in Conflikt kommt. Vetgl. übrigens Uber diese Arbeit 
Volkmanns die Replik von W^er. (Leipziger Verhandl. 18.57.) 

tVir begnügen ans, hier nur anzudenten, dass Webers Entdeckungen über 
den raschen Einfiuss der Ermüdung auf die Elasticität der Muskeln, bei scbnrie- 
riger Einrichtung frischer .Lnxationen vielleicht practisch zu verwerthen ist. 

Harless fand als Bestätigung der Webersehen Entdeckung, dass ein 
Muskel, als tönende Zunge angewandt, im gereizten Zustande einen tie- 
feren Ton gibt, als im rutienden. ■> 

Die vorstehenden Beobachtungen beziehen sich übrigens bloss auf die 
neuromuskuläre Verkürzung und ihre Gültigkeit für die idiomuskuläre 
ist- noch nicht. untersucht. 

Wechselwirkung mit der Atmosphäre. (Ntmh G. Valentin.') In 
Beziehung jtuf dies^be unterscheidet sieh der erregbare Muskel -vom 
todten, und andererseits der in Thätigkeit gesetzte Muskel vom unthätigen. 

In Betreif der unthätigen Muskeln gelten folgende Sätze. Die Muskeln 
ändern, wie alle anderen thierischen Gewebe, die sie un^ebende Atmo- 
sphäre, indem si^auch selbst noch längere Zeit nach dem Tode, Sauerstoff 
aufnehmen und Kohlensäure abscheiden. 

So lange die Muskeln eines 'Froschpräparates erregbar sind, nimmt 
das Volum der Atmosphäre, die mit ihnen in Wechselwirkung steht^ 
merklich ab. Ist die Erregbarkeit geschwunden , so mindert sich nach 
und nach diese Abnahme des Volums, bis sie endlich ganz auf hört oder 
. selbst einer Zunahme Platz macht, welche der beginnenden Zersetzung 
entspneht. . ' 

Wr lebende wie der todte Muskel verzehren -weit mehr Sauerstoff 
im Vertiältniss zur hervortretenden Kohlensäure, als das 'venöse Blut bei 
seiner respiratorischen Umwandlung in hellrothes. Der todte Muskel 
liefert mehr Kohlensäure als der rei^are, auch Mine SauerstoSaufnahme 
vermehrt sich, aber in relativ geringerem Grade, so dass nach detfi Tode 


iigitized by Google 



40 


Inueic Zna»mmen»etonng. 


weniger Sauerstoff im Verhältniss zur gebildeten Kohlensäure aufgenom- 
men wird, als im Leben. 

Der lebende Muskel verändert den Stickstoff der umgebenden At- 
mosphäre in nicht bemerklicher Weise, die erhaltenen Schwankungen 
blieben hier in den Gränzen der Beobachtungsfehler. Der für Reize un- 
empfänglich gewordene Muskel aber sondert stets Stickstoff aus. 

Diese Ergebnisse sind wesentlich dieselben* ob der Muskel seine 
Erregbarkeit nach und nach verloren hat, oder ob die Muskeln durch 
künstliche Mittel, durch mechanische Misshandlung, durch hohe Gi-ade 
von Kälte oder Wärme, sehr schnell abgetödtet worden sind. In den 
letzteren Fällen hat man sogleich die charakteristischen Verhältnisse des 
Gasumtausches todter Muskeln, die im ersten FsJle erst längere Zeit nach 
der Herstellung des Präparates hervortreten. Es ist hierdurch der Ver- 
dacht ausgeschlossen , als ob die beginnende Fäulniss mit zu diesen Er- 
gebnissen heigetragen. 

Wenn auch der todte Muskel relativ weniger Sauerstoff, im Verhält- 
niss zur Kohlensäure , als der lebende absorbirt, so ist hier immer die 
Sauerstoffaufnahme noch grösser, als zur Bildung der exhalirten Kohlen- 
säure nöthig ist. Anders verhält sich die Sache aber beim contrahU-tea 
Muskel. 

Während der Contraction ist die Ausscheidung der Kohlensäure 
gegen den ruhenden reizbaren Zustand sehr vermehrt, auch die Sauer- 
stoffaufnahme ist absolut vergrössert, aber ihr Mengenverhältniss ist be- 
merklich geringer, als der gebildeten Kohlensäure entsprechen würde. 
Stickstoff wird bei der Ciontraction nicht merklich frei. fVergl. über die 
Verhältnisse des ruhenden Muskels Valentin im Tübinger Archiv XIV 
pag. 482 und über die des contrahirten einen anderen Aufeatz von ValetUin, 
der für einen der nächsten Bände dieser Zeitschrift bestimmt ist). 

Mit den vorhin erwähnten Thatsachen hängt wahrscheinlich die 
Beobachtung von Seguin zusammen , dass Anstrengung der Muskeln im 
lebenden Menschen die Sauerstoffaufnahme durch die Lungen vermehrt. 
Auch steigert sich durch Muskelanstrengung die Menge der exspirirten 
Kohlensäure. 

Innere Zusammensetzung. Aus dem Vorstehenden ist schon klar, 
dass sich die innere chemische Zusammensetzung des Muskels ebenfalls 
ändern wird, je neuihdem er lebend oder todt, ruhig oder in Bewegung 
ist. Indessen fehlen bis jetzt noch nähere Untersuchungen Uber die 
SchwankunMn in der Zusammensetzung der festen Muskelmasse oder 
der MuskelflUssigkeit. Nur einzelne Thatsachen werden aufgefUhrt, die 
auf eine chemische Umwandlung während der Contraction schliessen 
lassen. 

HelmhottK {Müllers .Vreh, 1845) hat gezeigt, dass wenn man eine wüsscrigo 
Lüsnng des Rüekstandes der Maakelfltissigkoit zweier Mnskelpartion, von denen 
die eine sich in Ruhe hefnnden, die andere bis zur Ersolißpfung tetanisirt wor- 
den, abdSmpft und mit Weingeist behandelt, der Weingeist mehr Stoffe aufiaimmt 
aus der vom erschöpften altiskel stammenden Partie, als aus der anderen. 

Du Bnis soll gefunden babeu, dass ein frischer Muskel eines Thieres, der 
sich lange in Rulio befunden , neutral reagirc, dass der Muskel aber sogleich 
sauer w<Tde, so wie er einige Zeit zur Contraction gereizt worden war. 

Ich fand übrigens bei Kanincbcn tubendo Muskeln, einige Male «ogar 
schwach alkalisch. 

Da hiehig in den Muskeln , die sich lebhaft vor dem Tode bewegt batten, 
und Sehterer im Herzen der Süngetbiere das Kreatin iu grösserer Menge fanden, 
so glaubt man hieraus schliessen zu dürfen, dass die Contraction die Menge des 
Kreatin steigere. . .v 
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Wärmeerseogung'. Dass sich diese in den verschiedenen Zustän- 
den des Muskels verschieden gestalte, lässt sich aus der bedeutenderen 
Gasaushauchung bei der Contraction erschliesscn. 

Die Mtiskelthäligkeil erzeugt Wärme. Es ist eine alte Erfahrung, dass 
ruhende Glieder leicht frieren und dass sie sich durch Bewegung erwärmen. 
Dieser Erfo^ erklärt sich aus dem Einfluss der Bewegung auf die Circu- 
lation des Blutes. Die kleinen Venen der Muskeln werden durch die 
Contraction momentan zusammengedruckt, es entsteht dadurch eine 
vorübergehende grössere BlutfUlle in den Gefässen des Muskels, weil 
der Rückfluss aus ihnen gehemmt ist. 

Der Druck auf die tieferen Venen lässt aber das Blut theilweise mehr 
den oberflächlichen Gefässen der Haut Zuströmen, daher erhöht sich auch 
das Oeßihl der Wärme in der Haut bewegter Theile , das Anschwellen 
der Hautgefässe durch Bewegung kennt jeder Chirurg, der die Blutung 
aus der Aderlasswunde sogleich zu verstärken weiss, wenn er die Finger 
und den Vorderarm sich bewegen lässt. 

Bequerel und Breschet haben auch am Muskel des lebenden Menschen 
durch Einstossen der Löthstcllen eines thermoelectrischen Apparates be- 
wiesen, dass er durch Bewegung rasch' an Wärme zunahm. Hierbei ist 
freilich auch noch bei anstrengender Bewegung die Steigerung der ge- 
sammten Citeulationsthätigkeit mit in Betracht zu ziehen, fenier der 
Einfluss körperlicher Anstrengung auf die Gef ässnerven einzelner Theile, 
den wir in der Nervenphj'siologie behandeln werden. 

Es ist aber in gewisser Hinsicht von Interesse, zu erfahren, ob der 
Muskel durch seine Zusammenzieliung an und für sich, unabhängig von 
dem in ihm eirculirenden Blute, auch Wärme frei machen könnte, und 
diese Frage ist es, die uns eigentlich nur hier be.schäftigen kann. Mat- 
teucei luit mehrere abgeschnittene Froschsehenkel in einem Glase mit 
eingeslccktem Thermometer so aufgehängt, dass sie den Thermometer 
dicht umgaben und dass sie von aussen zur Zusammenziehung gereizt 
werden konnten. Bei anhaltender Reizung der Schenkeliierven stieg die 
Temperatur im Glase. 

HelmlioUz hat sehr genaue Versuche an abgelösten Froschschcnkeln 
mit einem eigenen thermoelectrisehen Apparate angestellt, durch den 
noch eine Temperaturdiflerenz von Centigr. ermittelt werden konnte. 

Die Froschmuskeln am Oberschenkel würden nach Ilelmhollz bei 
Ansschluss der Circiilation noch eine Temperaturerhöhung von etwas 
über0,14'’ C. bei der Zusammenzieliung hervorbringen können. (Müllers 
Arcli, 1848 pag. 144 ) 

C. Muskclrcize. 

Wir haben in den früheren Abschnitten gesehen, auf welchem Wege 
wir im Stande sind, auf den erregbaren Muskel zu wirken, während oie 
sich in ihm verbreitenden Nerven momentan oder dauernd ihre Empfäng- 
lichkeit eingebüsst haben. Nur diejenigen Agentien, welche den iio^ 
völlig erregbaren Muskel bei Ausscliluss der Nerventhätigkeit in Zusam- 
menziehuiig versetzen, können wir als wahre Muskelreize betrachten, 
andere Einflüsse aber, welche nur dann wirken, wenn auch der Nerv er- 
regbar ist, müssen wir hier noth wendig aus.sehliessen , weil es klar ist, 
dass solche nicht den Muskel direct, sondern nur indirect durch Ver- 
mittlung des Nerven ansprechen. 

) 
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Das wichtigste Erregungsmittel für den Muskel ist-iVeilioh gerade 
der thätige Bew^ungsnerv selbst. Das nicht nur, weil es das 

etmsMe zu sein scheint, welches im unverletzten lebenden Thierkörper 
zur Geltung kommt, sondern auch deshalb, weil durch dieses Mittel allein 
von einem kleinen beschränkten Punkte aus der ganze Muskel , ja eine 
ganze Muskelgruppe zu gleichzeitiger harmonisoher Thätigkeit ange- 
spornt wird , während die Wirkung aller anderen Reize sich genau auf 
den von ihnen berührten Punkt einer einzelnen Faser beschränkt, weil 
ferner die Nervenreizung innerhalb oder ausserhalb des Muskels die 
einzige bis jetzt bekannte Art der Erregung ist, welche eine relativ rasch 
anwachsende und sehr bald nach der Reizung wieder verschwindende 
Wirkung zeigt. 

Wir haben die Bewegungsform, welche der Muskel nach Ausschluss' 
der Nervenreiibarkeit darbietet, bereits als die sehr charakteristische 
„idiomuskuläre Bewegung“ kennen gelernt, und wenn es streng erwiesen 
wäre, dass directe Muskelreizung in aUen Fällen dasselbe Resultat liefern 
müsse, welches sie uns bisher stets imd beständig geliefert hat, so wäre es 
sehr leicht zu entscheiden , ob ein Mittel nur den Nerven , den Muskel 
oder beide zugleich reize, je nachdem er eine der beiden Bewegungsarten 
alleim oder beide zugleich liefert. Bei unserer mangelhaften Einsicht in 
den Zusammenhang der Erscheinungen müssen wir uns aber vor einer 
flberciltcn Generahsirung von -Thatsachen hüten, die so manches’ theo-* 
retische Bedenken erregt, und können nur daran festhalten, dass idio- 
musculäre Bewegiing niemals vom Nerven ausgeht. 

Aber auch die Mittel, die Nerventhätigke|t auszuschhessen , haben 
für die vorliegende Prüfung einen verschiedenen Werth. Lassen wir 
einen starken constanten galvanischen Strom aufsteigend auf die- Muskel- 
nerven wirken , so werden die Nerven iin Muskel nur gegen sehtcächere 
Reize unemptindlich. Wird die Wirkung eines Reizes durch Galvani- 
sirung der Nerv'en aufgehoben, so dürfen wir also daraus schliessen, dass 
der Reiz nur auf die Nerven wirkte, aber die Umkehr dieses Schlusses 
bei den entgegengesetzten Erscheinungen ist hier nicht so sicher. Denn 
wenn irgendein zu jirüfender Reiz in teichterem Msasac gar- nicht wirkte 
und in stärkerem Maasse Zubkung hervorriefe, so könnte der Erfolg ver- 
schieden gedeutet werden. 

Wir werden uns also hauptsächlich auf die anderen oben erwähn- 
ten Yersuchsmethoden verlassen müssen. 

Am stärksten wirkt auf die Muskeln der mechanische Reiz. Er kann 
auf mehrere Weise angewendet werden. Wenn die Reizbarkeit schon 
fast ganz erloschen ist, kann der Muskel noch dadurch in idiomuskuläre 
Contraction versetzt werden , dass man mit einem kantigen Instrumente 
auf ihn tdMjl. Die unmittelbar darauf deprimirte Stelle erhebt sich zum 
Wulst. Druck wirkt auf ähnliche Weise. 

Weniger lang und weniger kräftig wirkt Streichen über den Muskel 
z. B. mit dem Sc^ellstiel, oder einem Glasstabe. 

Am meisten Empfänglichkeit von allen mechanischen Reizen setzt 
die Dehnung voraus. Nur der ganz reizbare Muskel contrahirt sich auf 
sie idio'muskulär in seiner^nzen Länge. 

Unter den chemischen &izen stehen oben an die Alkalien. Sie sind die 
eigentlichen chemischen Muskelreize. Besonders stark wirken die 
kaustischen. Werden sie auf den noch innervirten Muskel äpplicirt , so 
entsteht noch vor der neuromuskulären eine sehr ausgesprochene idio- 
muskuläre Bewegung, die hier oft deutlicher nie aber stärker ausfällt, als- 
die bei mechanischem Reiz' unter dettseften Verhältnissen. Der letztere 
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erregt nämlich beide Arten der Bewegung fast gleichseitig, so dews die 
eine die Ausbildung der anderen etwas stört, aber die Alkalien dringen 
langsamer ein , uoa erfassen den Nerven im Muskel erst dann, wenn sidh 
der hier freilich viel weniger heraustretende, idiomuskuläre Wulst schon 
SU bilden angefangen hat. 

Weniger krallig als die caustischen, wirken die kohlensauern Al- 
kalien, die schon eine höhere Stufe der Reizbarkeit vorausselzen. 

Auch einige andere Stoffe scheinen nur durch ihre alkalischen Eigen- 
schaften den Muskel zur idiomusculären Confraction anzuregen. Hier- 
her gehört zunächst die Galle, welche, am kräftigsten die ausgesprochen 
alkalische Froschgalle, auf alle Muskeln wirkt, ausserdem aber ist wahr- 
scheinlich die Wirkung der vegetabilischen Alkaloide auf die reizbareren 
Mukeln durch ihre- Reaction zu erklären. Am meisten empfindlich gegen 
diese Alkaloide ist das Herz, welches auch durch andere schwächere 
Reize verhältnissmässig viel stärker als die anderen Muskeln contrahirt 
wird. Auch dauert beim Herzen die Contraction viel länger an, als bei 
vielen anderen Muskeln. 

Weingeist bewirkt ebenfalls Contractionen in Muskeln, deren Nerven 
entweder durch Rhodankälium unwirksam' geworden, oder die nach dem 
Tode nicht mehr auf starken Reiz zucken. Das Herz , welches nicht 
mehr schlägt, oder das schlagende Herz während der Pause, wo die Ner- 
ven' nicht auf deii'Muskel einwirkch, sah ich durch gewöhnlichen Bor- 
deauxwein oder Champagnerwein ganz langsam olass, sehr stark 
contrahirt und runzelig werden, wie dies immer tier Fall ist, wenn seine 
Muskeln direct angeregt werden. 

Auch Aether- und Chloroformdämpfe, die den cntblössten Muskel 
direct treffen , erzeugen eine idiomuskuläre Contraction , die (ther den 
ganzen Muskel verlirekct, als Starre auftritt. Diese Dämpfe wirken lang- 
samer als Weingeist. . 

Kohlensaures Gas hat bei längerer Einwirkung auf eine und dieselbe 
entblösste Muskelstelle einen ganz ähnlichen Erfolg. 

Auch bei den letztgenannten Stoffen zeigt sich die grössere Reizbar- 
keit des Herzmuskels dadurch, dass bei' ihm die Starre rascher eintritt. 

Die stärkeren Säuren bringen wohl eine Zusammeaziehmg des Muskels 
aber keine Verdickung desselben hervor ünd eine genauere Vergleichung 
zeigt, dass sie mehr chemisch auf den Muskel ein wirken. Von einigen 
Säuren, wie Phosphorsäure, Weinsäure, schwefliche Säure, sah ich aber 
in sehr verdünntem Zustande noch eine reizende EmwirkungeLuf den Muskel. 
Andere Säuren, wie gewöhnliche Milchsäure, erregen den Muskel nicht, 
wenn sie nicht Wasser entziehen. 

Alle mit diesen chemischen Reizmitteln im Ganzen behandelten 
Muskeln, z. B: nach dem Eintauchen derselben in die Flüssigkeiten, sind 
steif und haben den electrischen Gegensatz zwischen Längen- und Quer- 
schnitt aurs-Höchste geschwächt. Mit der Verlängerung kehrt auch 
der Muskelstrom zurUck. 

Thermische Beize. Hierher rechne ich die Wirkung mässig er- 
wärmten Wassers auf die davon berührten Muskeln. - Schon lange ist 
es bekannt, dass höhere Wärmegrade den Muskel unempfänglich gegen 
zuckungserregende Einwirkungen machen. Du Bois hat.gefunden , dass 
auch, warmes. Wasser von nieeferer Temperatur, bia zur menschlichen 
Biuttvärme herab, die Muskeln '„todtenätarr -und reactionslos^ .macht,- 
nur müssen die Theile um so länger im warmen Wasser verweilen; je 
niedriger seine Temperatur. Pick/ord hat gefunden (flenle ^ Pfes^er's 
Zeitsebr. N, F. 1. p. .llO); dass diese sogenannte Wdrmestarre sich wieder 
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nach einigen Minuten löst und dass die Zuckun^fähigkeit zurOckkehrt, 
wenn der Froschmuskel nicht zu lange dem hetssen Wasser ausgesetzt 
gewesen. Die Starre ist also bei massiger Einwirkung der Würme bloss 
vorübergehend. Ein Froschschenkel wurde 25 Seeunden lang in Wasser 
von 65" R. getaucht „würmeatarr“, fing aber schon nach 2 Minuten 
an, sich zu erholen. (Pickford), hlin Schenkel, den ich in Wasser 
von 36" R. in einer Minute steif gemacht, hatte sich nach 4 Minuten 
völlig erholt. 

Diese sogenannte „Wärmestarre” ist nun nichts anderes als die 
bekannte idiomuskuläreZusammenziehung, die auch partiell an änzebtm 
entblössten Stellen eines Muskels durch warmes Wasser erzielt werden 
kann. Mau darf gewiss nicht, wie es geschehen ist, von einer Gerinnung 
des Muskelalbumin durch die Wärme sprechen. Der Muskel ist so lange 
unfiihig, sich zuckend ziisammenzuziehen, als er bereits durch den Reiz 
nachhaltig zusammengezogen isC. Es gibt aber deshalb eben so wenig 
eine besondere Wärmestarre wie man eine besondere Kali-, Natron- 
starre u. s. w. aunehmen kann. 

Dampf von den angegebenen Wärmegraden lässt die Wirkung lang- 
samer hervortreten (Du Bois). 

Trockene Wärme hingegen zeigt keinen deutlichen Effect, wahr- 
scheinlich weil die Oberfläche der Muskeln durch sie ausgetrocknet zu 
einer die Wärme schlecht leitenden Schale wird (Du Bois). 

Kaninchenmuskehi mit Wsuiser von 54" C. behandelt, verhielten sich 
in meinen Versuchen wie Froschmuskeln in Wasser von 40" C. 

Sehr hohe Wärmegrade oder solche, die zu lange einwirken, ver- 
ändern das Muskelgewebe, indem sie Kochung desselben erzeugen. 

Der durch Wärme contrahirte Muskel zeigt einen relativ schwachen 
electriechen Strom, ich kann alier. die Angabe nicht bestätigen, dass er 
vollkommen stromlos sei. Hingegen ist dies für den gekochten Muskel 
der Full. 

Auch höhere Kältegrade machen den Muskel starr, so dass er sich 
wieder erholen kann. Es ist aber noch nicht genügend untersucht, ob er 
sich während dieser Starre in Contraction beündet. 

Der GalyanisnuiM nnd dor electrUche Strom aind keine directen Muskel' 
reise. Sie wirken nur auf die Nerven nud lassen den Muskel ruhig, wenn die 
Nerven nicht mehr empfHnglich sind. 8o wird einige Zeit nach dem Tode eine 
vom galvanischen Strom durchdossene Muskolstrecke vüllig unbewegt bleiben, 
wAbrend mechanische oder chemische Reize noch starke idiomiiskulAre Bewegun- 
gen hervorrufen. Dasselbe ist der Fall bei den Mu.skcln von Thieren, die an 
Vergiftung mit Rhodankalimn gestorben sind. 8o bleibt auch der elcctrische 
Strom wirkungslos am Darm in den Zeiten, Wo man die Mescnterialnervcn nicht 
erregen kann, and das Herz, welches in den Intervallen zwischen rwei Schlägen 
durch jeden Mnskelrclz zu langsamer, anhaltender und fortdauernder Contraction 
zu bewogen ist, zeigt gegen den galvanischen Reiz sich dann völlig unempfindlich. 

Schon vor mehreren Jahren habe ich indessen beobachtet, dass bei Anwen- 
dung der Polo einer gewöhnlichen starken Batterie auf einen nicht mehr inner- 
virten Muskel, zwar die vom Strom HurehßoMsene Stelle ruhig bleibt, aber der 
Punkt, der die tuimittelbarc BiTiilmingsstelle des nef/aliven Poles bildet, lang- 
sam in nachhaltige Coiitrnction gerätli. Es ist dies eiuc rein chemische Reiznng, 
indem sich daselbst Producto der Electrolyse ansammeln. Die alkalische Flils- 
slgkcit, die Mer bei starkem Strom sehr reichlich auftritt, kann sogar unmittel- 
bar nach Wognahraö der Pole einen anderen reizbaren Muskel in Contraction 
versetzen, den man hier auflegt. Dieser Umstand beweist am besten, dass man 
hier keine unmittelbare Wirkung des Galvanismus vor sich hat, wenn hierzu 
nicht schon der Umstand gcnflgte, dass ebeu nur dieser Punkt und nicht die 
ganze vom Strom durclifiossone Stelle erregt wird. Bei Anwendung von galvani- 
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sehen Apparaten, an denen die Stromrichtung bcstHndig wechselt, tritt daher die 
Muskelreizung an den zwei beschrankten Stellen auf, die von den Polen berührt 
werden, aber nicht »wUchen den Berührungsstellen. Man kann dies sehr gut 
am Herzen beobachten. 

Duchenne {InßHenee de releclrieution »ur Ckemiflegie de la face. Par. 18S4) 
bat zuerst auf einen besonders in prognostischer Hinsicht sehr wichtigen Unter- 
schied aufmerksam gemacht, welchen verschiedene sonst in ihren Symptomen 
ganz und gar übereinstimmende und bisher mit einander verwechselte Fälle von 
Lähmungen zeigen. Während sich hei den einen der Muskel auf jeden stärkeren, 
direct durch ihn geleiteten electrischen Strom leicht contrahirt, ist in den anderen 
Fällen die Empfänglichkeit des Muskels für den electrisohcn Reiz ganz erloschen. 

Die letzteren Fälle bedürfen znr Hebung stets sehr langer Zeit. Wir werden nach 
dem bisher Erörterten kaum irren, wenn wir annehmen, dass in den ersteren 
Fällen die Krankheitsursache die Nervenleitung bloss an einer Stelle des Nerven 
unterbrochen, in den anderen aber der ganze Nerv bis in seine letzten Enden 
ergriffen ist. 

Die Befeuchtung nud Durchtränkuiig der frischen Muskeln mit destillirtcm 
Wasser ist fälschlich als ein directer Muskelroiz betrachtet worden. Sie wirkt, 
wie wir später sehen werden, auf die Nervenenden im Muskel, und erzeugt nur 
neuromuskuläre Contractionen. 

Nach allem Vorhergehenden ist es klar, dass, abgesehen vom Nerven- 
einfluss, eine sehr grosse Analogie, wenn nicht etwa ein vollständiger 
Paralellismus, zwischen den Keizbarkeitaverhällnissen der Muskeln und 
der Wimperorgane herrscht. 

Auf manclie nähere VerhältnUee 4es Nervenciutlttsses in seiner Einwirkung 
anf die MiuikelthAtigkcit werden wir in der Ncrvenphysiologie zurückkommen. 

Dort werden wir auch die Thatsachen beleuchten, deren irrige Deutung zu 
der falschen Annahme führte, dass es Nerven gebe, deren Anregung den Muskel, 
statt ihn zu verkürzen, verlängern könnte. 

D. Bedingungen der Muskelerregbarkeit. 

Nachdem wir im Vorhergehenden die Art der Zusammenzieluing 
der Muskeln und die sie erregenden Reize für sich betrachtet, wenden 
wir uns zu den, leider nur sehr mangelhaft bekannten Bedingungen, an 
welche die Contractilität der Muskeln gebunden ist. 

Im Allgemeinen erfordern die Muskeln zur Erhaltung ihrer Thätig- 
keit eine gewisse Lebendigkeit des StOfiHvechsels in ihrem Gewebe. 
Dieser Stoffwechsel wird im Thiere durch die Blutcirculation vermittelt. 
Die Aufhebung derselben bedingt daher nach kurzer Zeit den Tod des 
Muskels. Der letztere erfolgt nacli Unterbrechung der Circulation früher 
bei Vögeln als bei Säugethieren und am späte.steii bei Amphibien. Er 
erfolgt ferner früher bei älteren Thieren als bei jüngeren. Dieser letztere 
Satz gilt wenigstens für die Säugethiere. Vermuthlich bleiben die Mus- 
keln nach Unterbrechung der Circulation nur so lange reizbar, als die im 
Muskel vorhandene Flüssigkeit noch freie Materialien enthaltöo , welche \ 
den Stoffumtaiisch mit den eigentlichen VerkUrzungsgebilden unterhalten 
können. Die Zeit, innerhalb deren die Muskeln die Aufhebung der Cir- 
culation ohne den gänzlichen Verlust ihrer Reizbarkeit ertragen können^ 
ist auch für dieselbe Thierspecies sehr verschieden , wie wir unten bei 
Besprechung der Todtenstarre näher erörtern werden. 

Ein Muskel, der durch Entziehung des Blutumlaufes seine Erregbar- 
keit verloren hat, kann in den ersten Stunden, wenn noch keine Zer- 
setzung eingetreten, durch dauernde Injection von Blüt in seine Gefässe 
neu bdebt werden. (Kay, Broum-Sequard und Statmius:) 

Die motorischen Nerven leiden noch viel rascher durch die Ent- 
ziehung der Circulation als die Muskeln selbst. Daher geht die Fähigkeit 
der Muskeln , zu zucken und durch den galvanischen feiz erregt zu wer- 
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den bei weitem früher verloren , als die Möglichkeit der idiomuskulären 
Contraction durch directe Muskelreize. 

Hatte ich einem Kaninchen alle Gef ässe für die unteren Extremitäten 
BO lange unterbunden-, bis alle Reizempfänglichkeit der Muskeln ge- 
schwunden- 'war, \ind öffnete ich jetzt nie um die Bauchaorta gelegte 
Ligatur, so erholten sich die Muskeln früher als die Muskelnerven, und 
die idiomuskuläre Contraction erschien vor der Zuckung. 

Auch dos Absterben der Muskeln nach dem auf gewöhnliche Weise erfolg- 
ten Tode des Thieres beruht nur auf der Aufhebung der Circulation. Daher 
konnte Broten Se^uard die erschlafften Muskeln eines Enthaupteten durch Ein- 
spritzung von Blut neu beleben,. und ich konnte sogar. Muskeln, die nach einer 
Vergiftung mit Khodankalinm ganz reizlos waren, durch anhaltende Injection. 
unvergifteten Blutes wieder her.stellen und auch den Nerven ihre Reizbarkeit 
znrUckgeben, die sie nicht nur in Folge des Todes, sondern auch direct durch 
das Gift verloren hatten. Der Stoffwechsel musste also wieder eingeleitet und 
das Gift ausgewaschen worden sein. 

Die Unterbrechung der Blutcirculation hat dieselben Folgen , wenn 
mit ihr eine. Ueberfullung an venösem Blute verbunden ist, aber diese 
Folgen treten dann langsamer ein, als wenn die Entleerung der Venen 
nicht behindert war.' ' 

Wird der Blutlauf in einem Theile gehemmt, so besteht die. ersfe 
Wirküng auf die motorischen Nerven sehr oft in einer eigenthümlichen 
Erregung, welche Zuckungen oder krampfhafte Bewegungen hervor- 
bringt, die man früher oft fälschlich dem pReiz der Luft“ zugeschrieben. 
Hierüber Näheres in der Nervenphysiologie. 

Die Muskeln bedürfen ferner eines gewissen Grades von Durchfeuch- 
ttmg. Die endosmotischen Processe, welche den Stoffwechsel in den 
Muskeln begleiten, bedingen vermuthlich die specipll noch nicht bekann- 
ten Grönzen, in welchen die für die Erhaltung der Reizbarkeit erforder- 
liche Träsikung der Muskeln mit Flüssigkeit eingeschlossen ist. Eine 
Verminderung dieser Durchtränkung schadet sehr bald, daher freiliegende 
Muslieln , die nicht in einem mit Wasserdunst gesättigten Raume aufbe- 
wahrt werden , sehr bald ihre Erregbarkeit verlieren und sie dann in der 
ersten Zeit durch Befeuchtung wieder" gewinnen können. Es erklärt sich 
wahrscheinlich hieraus, weshalb die oberflächlich gelagerten Muskeln 
nach dem Tode früher reizlos werden, als die tief gelagerten. Ich sah 
diesen Unterschied selbst dann noch hervortreten , wenn die Haut voll- 
ständig erhalten war. Diese Versuche wurden, um den Einfluss der Er- 
kaltung zu vermeiden , zum grossen Theil in einem Raume angestellt, 
dessen. Temperatur die des Thieres Ubertraf. 

Ein UeWrmass der Durchfeuchtung schadet viel langsamer. Die 
umgebende Flüssigkeit wirkt hier um so schädlicher, je mehr ihre Con- 
oentration von derjenigen der im Muskel enthaltenen Flüssigkeit abweicht, 
so dass alle bisher von mir in dieser Beziehung angest^lten Versuche 
mit dem Verdachte behaftet sind, dass hier die Auswaschung des Mus- 
kek viel zu seiner Ertödtung beigetragen. Indessen gelang es mir bei 
Fröschen einige Male Muskeln die nach Einspritzung von Wasser in die 
Arterien endlich reizlos geworden j durch concentrirte Salzlösungen, die 
dem Muskel Wasser entzogen, wieder reizbar zu machen. (Ueber die 
Wirkung der Durchtränkung auf die Nerven später). 

• Au«i eine gewisse Temperatur ist ftlr die Erhaltung, der Zuckungs- 
fähigkeit -und de’r- Reizbarkeit nöthig, dieselbe' schwankt aber für oen 
Frosehmuskel in ziemlich weiten Grünzen , die noch nicht näher festge- 
stellt sind. Kälte, welche die Zdekungsfähigkeit förmlich suspendirt,' 
ksmn, ohne Benachtheiligung der späteren Restitution, nach meinen Er- 
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fahrungen bei weitem länger ertragen werden, als Wärme die denselben 
Effect erregt. 

EigentnUmlich ist das Verhältniss der Muskelerregbarkeit zu den 
den Muskel umgebenden Gasen und insbesondere zum Sauerstoff, welches 
durch die Versuche von Humboldt und G. Liebig ermittelt ist. Ein Mus- 
kel in einer Atmosphäre von Sauerstoff aufgehängt, gibt bei weitem 
kräftigere Zuckungen und bleibt viel länger zuckungsfähig als ein Muskel 
unter denselben Verhältnissen in atmosphärischer Luft. In dieser letzte- 
ren jedoch erhalten sich die Muskelzuckungen bedeutend länger als in 
maneben anderen sauerstofUreien Gasen. Die bisherigen VersuMe konn- 
ten in dieser Beziehung nur die neuromuskuläre Bewegung in Betracht 
ziehen, und sie müssen uns sehr begierig darauf machen, ob- sich die 
eigene von den Nerven unabhängige Muskelbewegung in dieser Hinsicht- 
ähnlich verhalte. So lange dies nicht ermittelt ist, bleibt es zweifel- 
haft, ob die günstige Wirkung des Sauerstoffs dem Nerven oder dem 
Muskel zu Gute kommt. Nimmt man das letztere an, so wird, nach den 
neuen Untersuchungen von Fa/enttn über den Gasauatausch Itei lebenden 
und todten Muskeln (Siehe oben die Aufzählung der. Resultate) die Er- 
klärung höchst schwierig. Das frühere Auf hören der Zuckimgen in' 
atmosphärischer Luft gegenüber dem Sauerstoff darf nämlich jetzt nicht 
mehr wie früher durch eine Beeinträchtigimg der Muskelrespiration er- 
klärt werden , seitdem wir wissen j dass diese Respiration im reizbaren 
Muskel weniger bedeutend ist, als im abgestorbenen. Mangel an Sauer- 
stoff zur Befriedigung des RespirationsbedUrfnisses ist dps Absterben in 
der atmosphärischen Luft sicher nicht. Also ist die längere Erhaltung 
der Zuckung im Sauerstoff von etwas Anderem herzuleiten , als von be- 
friedigtem Athembedürfniss. Der Sauerstoff nrnss hier in eigenthüm- 
licher Weise wirken. Es wäre daher möglich , dass die Nerven, welche 
im Leben ein grösseres Sauerstoffquantum als der Muskel’ zu hedürfen 
scheinen, und die auch bei Mangel an hellrothem erneutem Blute früher 
als dieser absterben, die angeführten Erscheinungen vermittelten. 

Eine andere Bedingung für die Dauer der lebendigen Thätigkeit der 
Muskeln ist der Wechsel zwischen Thätigkeit und' Ruhe. Dauernde 
Ruhe führt nach längerer Zeit Störungen in der regelrechten Ernährung 
der Muskeln herbei. Die Muskeln werden blass , hiagern ab und ver- 
fallen endlich der fettigen Entartung, wie dies in der Lehre von der Er- 
nährung weiter geschildert werden wird. 

Dauernde Zusammenziehung ist noch weniger möglich. Wir haben 
gesehen, dass jeder Muskel, welcher einem anhaltenden Nervenreize un- 
terworfen worden, nur eine verschwindend kurze Zeit auf dem Maximum 
der Verkürzung bleibt und sich dann langsam wieder verlängert, so dass 
der fortdauenide Reiz endlich seine Wirkung verliert. Auch Muskeln, 
die oft hintereinander in discontinuirliche Zuckungen versetzt worden, 
geben immer schwächere und schwächere Ausschl^e, bis ihre Zuckungs- 
fähigkeit, wenigstens für den angewendeten Reiz, erschöpft wird, um 
nach einiger Rune «urückzukehren. Es ist noch nicht ermittelt, wie sich 
die idiomuskuläre Zussimmenziehung ^egen häufig wiederkehrende gleich 
bleibende Reize verhält. Thatsache ist 1) dass Muskeln, welche durch 
auf ihre Substanz angewendete aber nur auf die Nervdn wirkende Reize 
in dem Grade erschöpft sind, dass sie alle VerkUrzunwfähigkeit verloren 
zu. haben scheinen, noch auf chemische oder mechanische Reizung keine 
Zuckung aber die heftigste idiomuskuläre Contraction zeigen ; 2) die idio- 
muskuläre Contraction kann in allen Muskeln viel andauernder und viel 
öfter hintereinander in anscheinend gleicher Stärke hervoi^hifen wer- 
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den als die neuromuskuläre. Bekannt ist die Zähigkeit mit der z. B. 
eine durch directen Reiz verengerte Darmstelle oft ihre Contraction fest- 
hält, aber dasselbe gilt auch von allen anderen Muskeln. Diese Zähig- 
keit scheint zu wachsen mit der (bis zu einem gewissen Grade) sinken- 
den Temperatur. Wenn im lebenden Thier endlich der oft gereizte 
Muskel sich nicht mehr idiomuskulär contrahirt, so ist dies wahrsclteinlich 
eine Erschöj)fung durch die Thätigkeit. Der eingreifende Reiz (chemisch 
oder mechanisch) konnte aber auch bei der gebotenen öfteren Wieder- 
holung hier direct eine vorübergehende Desorganisation des Muskels be- 
wirkt naben, so dass jeder Schluss vorläufig unsicher ist. 

Da, wie man sieht, der Muskel nach dem auch noch so lange fortge- 
setzten Tetanisiren noch einen nicht unbedeutenden, auf andere Weise 
sich äussemden Vorrath an Ijcistungsfähigkeit-besitztj .so darf die Er- 
schöpfung nach Nervenreizen nicht so gedeutet werden, aa.ss die während 
des Tetanisirens auftretenden chemischen Veränderungen im Innern des 
Muskels endlich einen Grad erreicht hätten, der mit seinem contra- 
hirten Zustand unverträglicli wäre. Es ist vielmehr wahrscheinlich, dass 
alle bis jetzt genauer beobachteten Erschöpfungszustände eher auf Rech- 
nung des Neiwen als des Muskels kommen. Die s])eciellcre Darstellung 
der Ermüdung motorischer Nerven und die dabei vorkommenden Erschei- 
nungen in der Nervenlehre. 

"Den Zusammenhang mit den Nemcncentren hat man ebenfalls als eine 
Lebensbedingung der Muskeln betrachtet. Man hat behauptet, da.ss der 
Durchschneidung der Nerven nach einiger Zeit Mangel an Erregbarkeit 
der nicht mehr innervirten Muskeln folgt. Dies ist ein Irrthum und wir 
wei'den später sehen , dass solche Muskeln nicht nur jahrelang erregbar 
bleiben, sondern oft, gerade in Folge der Nerventrennung, in anhaltende 
Wechselzuckungen gesetzt werden. 

Boi mehroren Vögeln (nicht aber bei S&ngctbiercn nnd Amphibien) habe 
ich beobachtet, dass die Muskeln 6 — 6 Tage nach der Abtrennung ihrer Nerven 
sehr au Ausdehnbarkeit verlieren und unnachgiebiger werden. Gelilhmtc Glieder 
gcratheii dadurch in eine Art von Starre, bei der indessen die Empfänglichkeit 
der Muskeln für deu clectrischen Strom nicht aufgehoben ist. Diese Starre wächst 
bis in die zweite Woche und kann sogar spUter noch zunehmen. Sie findet sich 
an den Muskeln der vorderen wie der hinteren ExtreuiitHten und wird an letzte- 
ren auch sehr stark nach Zerstörung des hinteren Theiles des Rückenmarks 
beobachtet. Vielleicht ist dies dieselbe Erscheinung, die schon Broten Seqiiard 
(Experimenlttl researrhes pag 104) als zunehmende Contraetnr nach Zeretörung 
de« Rückenmarks gedeutet hat. Es ist aber keine Conlraclur, denn die Muskeln 
behalten jede Stellung, die man ihnen vor der Starre dauernd aufgedrungen hat, 
(z. B. durch Heranfbiuden des Unterschenkels) und die Erscheinung ist nicht der 
Zerstörung des Rückenmark* eigenthümlich. 

Die vorhin angedeutetc Möglichkeit einer eigenthümlichen die Muskel- 
auckung begünstigenden Wirkung überschüssigen (den Respirationshedarf über- 
treffenden) Sauerstoffes führt uns zu der Frage, ob cs nicht erfahrungsgemUss 
Stoffe gebe, die auf den Muskel angewendot, ohne zu reizen und direct Znsammen- 
ziehung hervorzumfen, die Energie der auf andere Weise angeregten Thätigkeit 
vermehren. Die ältere Physiologie hat sich schon mit dieser Frage beschäftigt, 
aber man ist bis jetzt noch nicht zu deffnitiven und begründeten Thatsachen in 
dieser Hinsicht gelangt 

E. Todtenstarre. 

Muskeln , die eine Zeit lang der Blutcirculation beraubt .waren , ver- 
fallen, während die NervenreizBarkeit schon ganz erloschen ist und wäh- 
rend noch die Fähigkeit der idiomuskulären Zusammenziehung mehr 
oder weniger geschwächt fortbesteht, in einen eigenthümlichen Zustand, 
der seiner äuMsren Erscheinung nach viele Aehnlichkeit mit einer tetani- 
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8chen Starre des ganseu Muskelsystemes hat. Diese Todtenstarre oha- 
nikterisirt sich durch folgende Merkmale. 

Die Muskeln , die im Anfonge nach dem Auf hören der Circulation 
erschlafft waren, ziehen sich schwach zusammen. Dies ist besonders 
deutlich bei der Todtenstarre röhrenförmiger Muskeln und vorzüglich 
des Herzens, wo es leicht ist, den Druck zu messen, mit dem die Ver- 
engerung der Höhlen das Blut austreibt. Die freien Scelettmuskeln ver- 
kürzen sich so unbeträchtlich, dass ihre Verkürzung nur hervortritt, wenn 
sie vorher in einem gewissen Cürade der Spannung sich befanden. Bei 
möglichst gebeugten Oliedmaassen bemerkt man nur die Todtenstarre 
an den Streckmuskeln. (Kraute.) £s scheint dies daher zu rühren, dass 
hier die schwache Verkürzung sich darauf beschränkt, die Winkel zu 
vergrössem, welche die Zickzackbiegungen der Muskeln bilden. That- 
sacne ist, dass auch ganz erschlaflte Muskeln eine Verkürzung eingehen, 
welche sich durch die Schwierigkeit offenbart, sie auf ihre normale Länge 
auszudehnen. 

Die todtenstarre Muskel ist, wie E. Weber gefunden , weniger aus- 
dehnbar als der lebendige. Ist er aber einmal ausgedehnt worden , so 
zeigt er, (dies gilt wenigstens ftir die späteren Stadien der Todtenstarre) 
eine viel ^ringere Neigung zu »einer früheren Form zurückzukehren. 

Die Cohäsion des todtenstarren Muskels soll nach Busch (vermuth- 
lich zu Anfang der Todtenstarre untersucht) vermehrt sein? Später ist 
sie vermindert (Valentin). 

Der todtenstarre Muskel zeigt die normten eleotrischen Gegensätze 
des Muskels sehr vermindert, ja oft gmz umgekehrt. Im späteren Zeit- 
raum der Todtenstarre bei schon beginnender Fäulniss kann der Muskel 
stromlos werden. 

Wird ein todtenstarres Glied kräftig aber vorsichtig in allen seinen 
Gelenken hin- und hergebogen, so ist die Starre verschwunden. Solche 
passive Bewegungen verhindern aber nicht die erst tm Entstehen be- 
griffene Todtenstarre. 

Starke Anregung der neuromuskulären Bewegung vor dem Tode, 
die den Muskel mehr zur Zersetzung geneigt macht, ohne seine Reizbar- 
^ keit vollständig erschöpfen zu können, bescMemigt den Eintritt der Todten- 
starre. Denselben Effect haben (wie Broum Sequard gefunden) Erregun- 
gen der Bewegungsnerven nach dem Tode. 

Die Todtenstarre setzt stets den Tod des Nerven voraus, aber der Tod 
des Nerven ist nicht eine der Bedingungen ihres Eintritts. Sie tritt in 
gelähmten Muskeln nur dann später ein und dauert länger , wenn dem 
Tod heftige Krämpfe vorhergingen. Vielleicht waren es solche Fälle, 
die die Behauptung erzeugten , dass der Nerv Einfluss auf die Todten- 
starre habe. Die Ansicht, dass es eine Todtenstarre gebe , bei der der 
Nerv noch erregbar bleibt, beruht auf einer Verwechselung der eigent- 
lichen Todtenstarre mit idiomuskulären chemisch erregten Contractions- 
zuständen des Muskelsystems. 

Der Todtenstarre geht nie, wie man behauptet hat, ein Zustand vor- 
her, in dem bereits alle Reizempfänglichkeit der Muskeln geschwunden ist. 
Im Gegentheil ist wahrscheinlich, dass ein gewisser Grad von erhaltener 
Reizbarkeit mit eine Bedingung ihres Eintritts bilde. Wenn nämlich 
vor dem Tode die Reizbarkeit der Gesammtmuskulatur durch lange und 
dauernde Reizung angeregt und endlich fast vernichtet worden ist, so tritt 
entweder keine Todtenstarre oder nur eine leise Spur derselben ein. Dies 
ist der Fall, wenn man durch anhaltendes Klopfen der Muskeln oder 
durch nachhaltige in die Adern injicirte chemische Reize, die idiomus- 

Sebiff, Physiologi«. 4 
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kuläre Reizbarkeit erschöpft hat. Diese Versuche aber unterlie^n dem- 
selben Verdacht, wie die Uber Erschöpfung der Afusielkrafl im All^ 
meinen. Es kann nämlich der Einwurf nicht widerlegt werden, dass der 
stark eingreifende Reiz den Muskel selbst zerstört habe. Der galvanische 
Reiz ist hier natürlich nicht anzuwenden. 

Die Todtenstarre erscheint im Allgemeinen sehr rasch bei den Vö- 
geln und den kleinen Säugethieren , langsamer bei grösseren Säugethie- 
ren und am langsamsten bei den Fröschen, wo sie auch am wenigsten 
stark ausgesprochen ist. Beim Menschen wechselt nau:h Nysten die Zeit 
ihres Eintritts zwischen 10 Minuten und 18 Stunden, indess kommen ein- 
zelne Fälle vor, wo bei Kranken 3 bis 4 Minuten nacn dem letzten Athem- 
zug die Todtenstarre der Kaumuskeln beginnt. ■' 

Die Todtenstarre fängt beim Menschen stets ah den Kaumuskeln an, 
ergreift dann die Muskeln des .Kopfes und des Halses , von diesen aus 
steigt sie nach Sommer allmählich zu den Füssen herab. Sie hört in der- 
selben Reihenfolge auf Die Todtenstarre der inneren Orgame des Dar- 
mes, des Herzens scheint im Allgemeinen nach Krause- (De rigore mortis. 
Dorpat 1853.) etwas rascher als die der freien Scelettmuskeln zu b^in- 
nen. Krause stellte seine Versuche an Katzen an. Bei suideren Thieren 
fand ich häufige Ausnahmen von dieser Regel, und auch bei einer 
Katze ist mir ein Fall bekannt, wo das Herz noch schlug, als die Todten- 
starre der Rumpfmuskeln schon begonnen hatte. 

Die Starre tritt sehr bald nami dem Tode ein bei durch vorherge- 

f angene lange Krankheiten sehr geschwächten Individuen oder solche^ 
ei denen die Ernährung der Muskeln gelitten hat. Spät erscheint sie. 
hingegen bei kräftigen Individuen , wo die Zuckungsfänigkeit und Reiz- 
barkeit der Muskeln lange (erstere bis zu 8 Stunden nach dem Tode) an- 
hält. Je rascher die Todtenstarre eintritt, um so kürzer ist gewöhnlich 
ihre Dauer. Sie kann dann nach einer Viertelstunde wieder verschwun- 
den sein. Kommt die Todtenstarre spät, so kann sie lange (bis zu einer 
Woche) anhaltcn. Die Leichen der mit Strychnin vergifteten Thiere 
machen von dieser Regel nach Bruecke eine Ausnahme. Hier beginnt 
die Starre sehr rasch und hält sehr lange an. 

Hat mau bei lebenden K6minehen die Todtenstarre der hinteren Ex- 
tremitäten durch Unterbindung der Arterien hervorgerufen und stellt 
dann den Kreislauf durch Losung der Ligaturen wieder her , so braucht 
es nach Siannius 20 Minuten bis 2 Stunden zur Wiederherstellung der 
Reizbarkeit. 

Die netch dem Tode eintretende Starre lässt sehr bald alle bei ihrem- 
Eintritt noch bestehende Muskelreizbarkeit dahinschwinden, und es tritt 
dann mehr oder weniger schnell Fäulniss des Muskels ein, .welche nach 
dem Aufhören der Starre um so rascher fortschreitet. Es ist aber nicht 
ganz-richtig, zu behaupten, dass . die Starre nach dem'Töde immer nur 
von der Fäulniss gelöst werde, denn ich sah sie auch bei Thieren auf- 
hören, die ich in sogenannter' filtrirter Luft bewahrt hatte., • 

Es fehlte uns bisher an einer zureichenden Erkenntniss der Veranlassung 
und der Natur der Todtenstarre. ..Die Ansicht, dass sie auf der Gerinnung tiüs- 
sigen Faserstoffes entweder im Blute oder in der Substan’; der Muskeln beruhe, 
ist dadurch widerlegt, dass eine WiederhersUtllung der Blutoirculation die Todten- 
starre in kurzer Zeit zu heben vermag. Geronnener Faserstoff würde sich in 
dieser Zeit nicht verflüssigen. Gegen die Ansicht, dass der gerinnende Faserstoff 
dem Blute angehöre, sprechen ausserdem noch viele andere schlagende Beweise. 

Schon die Alten haben die Todtenstarre oft als die letzte vitale Aeusserung, 
als die letzte Contractionserscheinnng der Muskeln betrachtet. Diese Ansicht 
konnte vor einer nur einigermaassen ernsten Prüfung nicht bestehen, so lange 
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man nur die durch Nerrenreizmig erregte Contraction eum Vcrglcichuugspunkt 
hatte. Mit derjenigen Zusamnienziehung des Muskels aber, welche nach dom 
Eintauchen in KalilÖsung, oder mechanischer Reizung der Muskelsabstans ent> 
steht, hat die Todtenstarre eine sehr grosse Aehnlichkeit, wenigstens besteht eine 
solche im Anfang, während des Entstehens der Starre, und unmittelbar darauf, 
ehe noch die hinzutretende Fäulniss die Erscheinungen veränden. Es wäre nicht 
unmöglich, dass die beginnende Zersetzung im Mnskel eine Snbaianz entwickelte, 
welche als Reiz nach Art der dirccten Muskcircizc wirkend, eine starre Ztisammcn- 
ziehnng hervorbrächte. Die Muskclfiüssigkeit während der Todtenstarre erleidet 
Verändeningen, die wir noch nicht genügend kennen. Ein Versuch, den ich vor län- 
gerer Zeit anstellte, kann darauf hindeuten, dass diese Flüssigkeit selbst erregende 
Eigenschaften erlangen oder besiUen kann. Einem Kaninchen habe ich durch Unter- 
bindung der Venen und Arterien der Hinterbeine letztere in Starre versetzt. Die Venen 
wurden mit in die Ligatur gefasst, um die starren Gewebe reicher an exsudirtem 
Serum zu machen. Es wurden aus den todtonstarren Schenkeln die Muskeln abge- 
sebnitten und ansgepresst. Einer jutigcn Kröte, der die Lumbarportion des Rücken- 
marks zerstört worden war, wurde nun die Haut der gefühllosen Ilinterf üssc abgezogen 
nnd die Füsse mit ihren enthlössten Mnskeln in jene ausgepresste Flüssigkeit 
eingetancht, welche gerade zur Bedeckung der OborÜächo genügte. Naoh 
wenigen Sekunden entstand ein Wogen einzelner Muskclbündel der Krötenfüsse, 
dos sich immer ihelir aushreitete, so dass endlich eine allgemeine wie flim- 
mernde Unruhe der Muskeln entstand, die immer mehr mit der aus den starren 
Muskeln ausgepressten Flüssigkeit benetzt wurden. Nach 4 bis 5 Minuten wa- 
ren die S>ötenfüsse steif und starr. Die Kröte wurde nun herausgenommen tmd 
nach 1’/^ Stunde fand ich die Muskeln wieder weich, biegsam und reizbar. 
Um etwas aus diesen Versuchen schliesscn zu können, müsste zuerst bewiesen 
werden, da.ss der normale Muskel keine Flüssigkeit einschliesst, die reizend auf 
die Muskelsubstanz der Thiere wirken kann nnd dass bei der Enttttekunff 
der Todtenstarre beständig eine solche Flüssigkeit erzeugt wird. Auf der an- 
deren Seite wäre dann zu untersuchen, ob diejenigen Eigenschaften, durch die 
der todtenstan-e Muskel sich vom neurumnskulär zusammengezogenen unterschei- 
det, alle vom Anfang der Starre an Torbandcu sind, oder zum Theil der begin- 
nenden Fäuliiis.s mit angehören; und ob die durch bekannte chemische Reiz- 
mittel Contrahirten Muskeln In den von der Fäulniss nicht ahbängigeu Eigen- 
schaften mit denjenigen übercinstimmen, die sich im Beginne der Todtenstarre 
befinden. Am meisten kämen hier die Elasticitätsverhältnisse in Betracht. 

Die hier niedergelegten Ansichten haben sich in einer späteren grijs- 
seren Versuchsreihe bestätigt und,. durch neue Thatsachen gestützt, zu 
einer, wie mir scheint, genügenden Theorie der Todtenstarre erweitert. 
Die Muskeln gelten gleicli nach dem Aufhören der Circulation und wäh- 
rend ihre Reizbarkeit fortbosteht eine chemische Umsetzung ein, die 
nach einiger Zeit eine den noch reizbaren Muskel durchdringende rei- 
zende Flüssigkeit liefert, welche den Muskel veranlasst, .sich schwach 
idiomuskulär zusammenzuziehen und so die Todtenstarre herstellt. 

Sei den Muskeln derjenigen Thiere, deren Muskelsaft im Leben neu- 
tral oder schwach sauer reagirt, bildet sich im Muskel eine bis' zur Todten- 
starre zunehmende Menge freier Säure aus. Vermuthlich ist dies die Folge 
einer sauren Gährung, welche saure phosphorsaure Salze bildet, indem 
sie den neutralen einen Theil der Base eikzieht. Zeigt doch auch der 
Ham vor der alkalischen eine saure Gährung. 

■ Diese veränderte MuskelflOssigkeit auf sehr dünne Muskeln anderer 
Thiere gebracht, welche sie schnell durchdringen kann, macht diese 
aug&fibU^Uch starr ^ auf dickeren Muskeln erregt sie die bekannten 
Zuckungen, die von dem allmählichen Ergnffenwerden einzelner 
Bündel durch eine reizende Flüssigkeit herrühren. 

Die Flüssigkeit von Muskeln, deren Saft im Leben (wenn die Mus- 
keln bluüialtig sind) schwach alkalisch reagirt, wird nach dem natürli- 
chen Tode ohne Verblutung noch stärker alkalisch und reizt ebenfalls 
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die Muskeln nach Art der Alkalien zur idiomuskulären Contrdction. Dies 
ist der Fall l)ei Kaninchen und Meerschweinchen. 

Hat man aber bei diesen Thieren im Leben Todtenstarre eines Hinter- 
fussea durch Unterbindung aller Arterien erzeugt, so entsteht in dem der 
Starre verfallenden Oliede eine stark saure Flüssigkeit, während die an- 
deren Muskeln im Leben normal bleiben. Die Säure verschwindet und 
mit ihr die reizenden Eigenschaften des Muskelsaftes, wenn man durch 
ErüHnung der Arterien die Todtenstarre wieder aufhebt. Stirbt aber das 
Thier wtmrend der Starre , so sind die vor dem Tode starr gewordenen 
Glieder noch mehrere (l)is zu 6) T^e sauer, während die nach dem Tode 
starr gewordenen alkalisch sind. Es ist möglich, dass hier das alkalische 
Blutwasser die Differenz bedingt, aber die Säure blieb nicht aus, wenn 
ich im Leben unmittelbar vor den Arterien die Venen unterbunden hatte, 
so da.ss wenigstens das Glied im Glanzen weniger blutarm wurde. 

Man sieht also ^ dass die Todtenstarre , die im Leben nach Unterbin- 
dung iler Arterien emtritt, sich nicht in ihrem Wesen, aber in der Art des 
Erre»unMraittels von der gewöhnlichen bei diesen Thieren unterscheidet. 

Auch bei Thieren mit saurer MuskelflUssigkeit konnte ich im Leben, 
durch künstliche Erregung der Starre an einem einzefnen Gliede , die 
Flüssigkeit in den starren und normalen Muskeln vergleichen und die 
Zunahme der Säure in der reizend wirkenden Flüssigkeit der ersteren 
bestätigen. Die oberflächlich gelegenen Muskeln , die sich leichter zer- 
setzen , Leichen , die durch Krankheit mehr zur Zersetzung geneigt sind, 
müssen daher die Starre noth wendig früher darbieten. Noch mehr aber 
muss dies bei Muskeln der Fall sein , die sich vor dem Tode sehr stark 
bewegt haben , wenn starke Bewegung nach Du Bois ebenfalls eine 
schwach saure Reaction der Froschmuskeln bewirkt. Wir haben hier 
eine Aehnlichkeit zwischen sehr stark bewegten und nach dem Tode sich 
umsetzenden Muskeln, die an die oben beschriebene Aehnlichkeit im 
Gaswechsel erinnert, und wahrscheinlich mit ihr im Zusammenhang steht. 

Die Todtenstarre wäre hiemacli allerdings der letzte vitale Act der 
Muskeln, aber ein vitaler Act, angeregt durch den ersten Anfang der 
fauligen Ersetzung *). 

F. PhysiologiseheVerwerthungderMuskeln. - 

Die Muskeln setzen sich entweder an feste Theile an, oder sie um- 
geben, theils kreisförmig in sich zurücklaufend, theils spiralig gewunden, 
mit anderen ähnlichen Muskeln verbunden, innere Honlräume, oder sie 
laufen der Länge nach in der Wand von Canälen. 

Die Muskmn, welche sich an feste Theile ansetzen, sind meistens 
durch Sehnen mit denselben verbunden. Man schreibt idieser Art der 
Verbindung, eine Reihe von mechanischen Vortheilen zu, wie die grössere 
Concentration der Ansatzflächen umfangreicher Muskelmassen und Fixi- 
rung der Ansätze auf einzelne besonders vortheilhaft gelegene Punkte 
eines Knochens, diese können aber dadurch für die Einw'irkung des Muskels 
besonders vortheilhaft sein, dass sie entweder auf Vorsprüngen der Kno- 
chen liegen, welche mehr oder weniger rechtwinklig auf die Achse des 


') Es hat sich bei diesen Versuchen noch gelegentlich hcrausgcstollt 1) dass 
die normale Muskelflüssigkeit mancher Thiere in einigen Füllen für andere Thiero 
reizend sein kann , z. B. die Flüssigkeit eines Pferdemnskels für Frösche. 2) Dass 
die Muskeln im Beginn der Todtenstarre und bei der idiomuskulären Contmtion 
eine negative Schwankung ihres eleotrischen Btromes und eine Zunahme ihres 
Elaaticitätscoäfficienten zeigen. S) Dass auch an der Dni't ein Brei von normalen 
Muskeln in saure Gähruug geräih. 
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Knochens ^stellt, demselben die Vortheile eines winkligen Hebels ver- 
leihen, wie z. ß. die Trochanter des Oberschenkels. Oder eine be- 
schrankte Stelle des Knochens wird dadurch wichtig, dass sie unmittel- 
bar hinter dem angeschwollenen Oelenkkopf gleichsam wie in einer Ver- 
tiefung liegt. Eine Sehne, die an den dicken Gelenkkopf angeschmiegt, 
eich unmittelbar hinter ihm festsetzt, muss unter einem viel grösseren 
Winkel auf den Knochen treffen , als wenn sie erst eine Strecke weit 
neben dem Knochen verlaufen wäre. En grösserer Ansatzwinkel der 
Sehne bedingt aber zur Herstellung einer Rotation im Gelenk einen viel 
geringeren Kraftaufwand. Daher setzen sich auch die meisten Extremi- 
utenmuskeln unmittelbar hinter den verdickten Enden der zu bewegen- 
den Knochen fest und nicht, wie es auf den ersten Anblick zweckmässi- 
ger geschienen hätte, hinter der Mitte der Knochen. 

Durch die Einschaltung der Sehnen wird es möglich, die Muskel- 
massen mancher Theile, me eine zwar kräftige Bewegung aber eine 
schlanke Gestalt erfordern, an entfernte Orte zu verlegen , wie dies z. B. 
an den Fingern und Zehen hervortritt. 

Die Sennen besitzen durchaus keine Contractilität. Einige Beobach- 
tungen, aus denen man in neuester Zeit das Gegentheil schliessen wollte, 
bieten nicht einmal den Schein eines Beweises. 

Die Muskeln , welche sieh an feste Theile setzen , sollen durch Zug 
wirken und man hat die Fragen gestellt 1) welche Kraft der durch die 
Zusammcnziehung entwickelte Zug des Muskels nach aussen Übertragen 
kann ; 2) mit welcher Kraft Überhaupt ein sich contrahirender Mu^el 
thätig ist. 

Versteht man unter der Kraß des Muskels die Angabe des gesamm- 
ten Nutzeffectes seiner Arbeitsleistung, so hängt diese ab von der Zeit, 
wie lange er ein bestimmtes Gewicht auf einer bestimmten Höhe tragen 
kann. Mun wissen wir, dass aUe Muskeln nach einer sehr geringen 
Dauer ihrer Thätigkeit an Kraft so bedeutend abnehmCn, dass letztem 
bald gleich Null wird. Es fehlt uns ferner an Anhaltspunkten , die ver- 
schiedenen stets sehr kurzen Zeiträume, nach denen diese Ermüdung bei 
verschiedenen Muskeln eintritt, mit einander zu vergleichen so dass wir 
bei Vergleichung der „Kraft“ der Muskeln den Factor der Zeit ganz aus- 
ser Augen lassen müssen. Es bleibt uns also als Ausdruck des Nuta- 
effectes der Muskelthätigkeit das Product aus dem Gewichte in die Hubhöhe. 

Der Muskel kann in jedem Momente seiner Verkürzung ein Gewicht 
tragen , das ihn nicht mehr verlängert als ihn das gerade vorhandene 
Contractionsbestreben verkürzt, oder zu verkürzen sucht. Je weniger 
aber der Muskel zusammengezogen ist, um einen so geringeren Bruch- 
theil seiner Län^ wird er nach Weber durch Gewichte ausgedehnt. Daa 
Maximum des Gewichtes, welches der Muskel überhaupt bewegen kann, 
wird er nur demnach beim ersten Anfang «einer Verkürzung während des 
Minimums seiner Dehnbarkeit bewegen, aber zu keiner merklichen Höhe 
heben können. 

* Dieses Maximum des Gewichtes, dem die Muskelkraft im Beginne 
der Verkürzung das Gleichgewicht halten kann , wird natürlich wach- 
sen mit der Zahl der Muskelfasern oder, wie man sich etwas willkürlich 
ausdrUckt, mit dem ^uertehnitt de» Muskel». Die Länge der Muskelfasern, 
welche.die Hubhöhe Bedingt, kommt hier gar nicht in Betracht, da letz- 
tere hier annähernd verschwindet. Mit ihr wird aber auch der mecha- 
nische Effect das Product des Gewichtes und der Hubhöhe gleich Null. 
Die Hubhöhe wird aber steigen mit Abnahme des Gewichtes und das 
Product beider muss ebenfälls mit der Abnahme des Gewichtes wegen 
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zunehmender Uubhühe steigen, so lange bis die Abnalime des Glewichtes 
so gross wird, dass sie durch das Steigen der Hubhöhe nicht mehr auijge- 
wogen werden kann. Eine mittlere Belastung gibt also den grössten 
mechanischen Etlect. 

Da die Hubhöhe der Länge der'Muskelfasern, das Gewicht der Zahl 
derselben entspricht, so verhält sich der mechanische Nutzeffect des 
Muskels aimäherud wie das Product der Muskellänge mit dem Muskel- 
querschuitt. 

E. IlVirr hat auch die Frage nach der Kraft der Muskeln so gestellt, zu 
hcstiiiimcii, welches Gewicht genüge, um den im Masiiuum der Thütigkeit be- 
findlichen Muskel auf seiner ursprünglichen LBnge genau festznhalten. Man 
sicht, dass auch in diesem Binnc die Menge der Muskclfasem allein das Be- 
stimmende und die LBnge ohne Einfiuss ist. Man kann diese Frage nach einer 
von Heber (Handwörterbneh der Physiologie III. A. pag. 86.) aogewendeten 
Methode annühernngsweise für Oastrocnenüus des ' Menschen beantworten und 
kommt dabei zu dem Kesultat, dass ein Quadratcentiineter des Gastrocnemiui 
etwa -1,080 Kilogr. Last das Gleichgewicht halten kann. Berechnet man das- 
selbe, aber nach einer verschiedenen Methode, für den Hyoglossus des todten 
Frosches, so gelangt man zu etwa kleineren Zahlen. 

Wäre man auch im Stande, genau die Zuggrösae zu bestimmen, die 
ein Muskel in jedem Momente auf seinen Ansatzpunkt ausUbt, würde 
man ferner die Richtung des Muskelzuges genau kennen, so würde sich 
der Beitrag eines jeden Muskels zu den Kraftäusserungen des gesammten 
Köriters erst dann berechnen la.ssen , wenn wir eine genaue Kenntniss 
der newegten knöchernen Hebel, ihrer Stützpunkte^ Angriffspunkte u. 
8. w. besässen, lyid wenn wir die im Körper selbst hegenden Hemmun- 
gen der Kraftäusserung berücksichtigten. 

. Noeh bei weifem unnahbarer als alle diese Fragen -ist die nach der 
Kraft, die im Muskel selbst bei der Zusammenziehung tbätig Lst. Wir 
messen bloss die Kraft, die der Muskel auf einen äusseren Körper über- 
tragen kann, nicht aber diejenige , mit welcher er die seiner ContractiW 
enlgegenstelienden inneren Widerstände besiegt. 

Bichtnng der Miukelcontraotion. Die Zugwirkung der Muskeln 
wird stets den- beweglicheren Arm des Dopjielhebels, an den er sich iu- 
serirt, von der Stelle rücken. Da im Allgemeinen sehr selten der Fall 
Vorkommen dürfte, dass beide Knochen^ die der Muskel verbindet, gleich 
beweglich sind und für den Muskel gleich günstige Angritispunkte dar- 
bieten, so wird in der Regel die Wirkung des Muskels sich auf die Be- 
wegung des einen der beiden Knochen beschränken , und die Fälle, wo 
ein Muskel selbst l>ei willkürlicher Fixation des Knochens, an den er sich 
„ansetzt“, den anderen Knochen bewegen kaniij von dem er „entspringt“, 
sind viel seltener, als gewöhnlich angegeben wird. 

Dennoch gibt es Muskeln, welche in gewissen Fällen eine solche 
doppelte oder verkehrte Wirkung äussern (vergl. hierülier Führer. Bei- 
träge zur chirurgischen Myologie, pag. 9) und es gibt einige , bei denen 
eine solche Umkehrung der Wirkung bei den gewöhnlichsten Bewegun- 
gen regelmässig in Anspruch genommen wird. 

So hebt der Psoas den Schenkel und er beugt die Wirbelsäule nach 
vorn, so beugen wir beim Niedersetzen den Oberschenkel mit denselben 
Muskeln nach unten, mit denen wir im Stehen den Unterschenkel zurUck- 
beugen. 

Es wurde gewöhnlich 'bisher angenommen, dass eine solche Umkehr 
der Bewegung einzig und allein von "der Fixation der Knochen ahhänge, 
dass aber die Richtung der Zusammenziehung ün Muskel gar nichts zu 
derselben beitragejr'könne, indem die Verkürzung der Muskelfasern nie 
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nach einem bestimmten Punkte hin , sondern ganz gleiohmässig in der 
ganzen Länge der Faser geschehe. 

Die Beobachtungj dass, sobald die Muskelfaser ermattet und die neu- 
romuskuläre Contraction langsamer erfolgt, letztere evident Von dem ge- 
reizten Punkte ausgeht und sich wurmförmig im Muskel verbreitet, führ- 
ten uns zu der Annahme, dass derselbe Vorgang, nur viel rascher, auch 
die neuromuskuläre Contraction des noch kräftigen Muskels beherrsche. 
Ist dies so, so wäre es möglich, dass auch der Muskel je nach dem Punkte, 
auf den der Reiz wirkt, die Richtung seiner Contraction ändere. Dies 
wird vom Versuche bestätigt. Ein frischer Muskel eines ätherisirten 
oder eben getödteten Thieres, der an seinem oberen Ende gereizt wird, 
während seine Ansatzpunkte gleich stark fixirt werden, zieht sein unteres 
Ende nach oben und umgekehrt. Ich habe einen Apparat construirt, wo 
der frische ausgeschnittene Muskel, an beiden Enden gleich stark an zwei 
gleich elastischen Spindfedem befestigt, im Momente der Reizung die 
untere Feder mehr dehnt, wenn er oben gereizt wird. Efii Reiz; der von 
der Mitte des Muskels ausgeht, zieht natürlich nach beiden Seiten gleich 
stark. Steckt -man Nadeln nach in den langen Muskel eines Säuge- 
thieres oder beobachtet man aufliegende Gefässchen, so sieht man deut- 
lich , dass sie nach dem gereizten Punkte hin verschoben werden und hat 
man mehrere Nadeln aufg^flanzt, so überzeugt man sich leicht, dass man 
hier nicht durch partielle Conträctionen eines Muskelendes irre geführt 
worden. 

Diese Richtung der Muskelcontraction kann möglicher Weise auch 
im lebenden Thiere unükürUch verändert werden und gibt so einen kleinen 
Beitrag zur Umkehrung der. Zugwirkungen. Es könnte sein , dass die 
'Thatsache, däss manche Muskeln nur an einer Stelle, andere an mehreren 
Stellen ihres Verlaufes ihre Nerven erhalten,, auf diese Weise für die 
Herstellung der verschiedenen Ausgangspunkte der Züsammenziehung 
ihre physiologische Verwerthung fände. ■; 
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Alle Lebensäussemngen des Thieres sind nur hervorgerufen durch 
rekUk äussere Anregungen. Eine eigentliche &on(anei<ä< , als deren Sub- 
strat öfters das Nerveim'stein angesehen worden ist, gibt es im thieri- 
Bchen Körper nicht. Was zur Annahme einer solchen Spontaneität füh- 
ren konnte, ist einerseits der Umstand, dass dieselbe Anregung, derselbe 
Reiz, von anscheinend ganz gleichartig gebauten Thieren und thierischen 
Theilen oft auf guiz verschiedene Weise beantwortet wird, und anderer- 
seits dass ein ^iz von sehr beschränkter Ausdehnung oft Bewegungen 
oder subjective Enrotindungen (Vorstellungen) erzeugt in Theilen, die 
mit der gereizten Stelle durchaus nicht im Zusammenhang zu stehen 
scheinen , so dass man überhaupt die Anwesenheit eines erregenden Rei- 
zes verkannte. 

Was den ersten Punkt, die verschiedene Beantwortung des gleichen 
Reizes, betrifft, so ist man jetzt längst darüber einig, dass sie stets von 
einer, unseren groben Forschungsmethoden nur häufig entgehenden, 
Verschiedenheit im anatomischen Zustande der den Rei; aufnenmenden, 
oder der ihn fortleitenden , oder der ihn direct beeuitwortenden Organe 
abhängt. Wenn z. B. ein zorniger Mensch eine Frage anders beantwortet 
als ein schläfriger, so ist das Gehirn, welches die vermittelnde Bahn zwi- 
schen Ohr und Sprachorgan abgibt, im Zorne sicher in einem anderen 
anatomischen Zustande, als während der Ermüdung. 

Der zweite Punkt beruht hingegen auf dem mlgemeinen Gesetze, 
dass bei allen Aeusserungen des sogenannten „animalen“ Lebens der er- 
regende Reiz im normalen Zustande nie den erregbaren oder zu erregen- 
den Theil direct trifft, sondern einen empßadender^heü des Thierkörpers, 
welcher den empfangenen Eindruck erst mittelbar auf den bewegenden 
überträgt. Diese Uebertragung ist eine der Functionen des Nervensystems, 
und zwar die wichtigste. Wir werden später noch eine andere kennen 
lernen. 

Wenn wir einem schlafenden Menschen die Fusssohle schwach 
kitzeln, so wird er den Fuss zurückziehen. Die empfindliche Haut des 
Fusses hat hier ihre Reizung auf die bewegenden Nerven des Fusses 
übertragen. Würden immer solche einfache Erscheinungen beobachtet, 
hätte sfets eine Reizung desselben Theiles dieselben Bewegun^n zur 
Folge, so schiene es genügend, wenn die von der Fusssohle ausg^enden 
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Nerven eich unmittelbar als Bewegungsnerven in diejenigen Muskeln des 
Fusses begehen , welche die bezeichnete Bewegung durch ihre Zusam- 
menziehung ausfUhren. 

Aber der Begriff des Thieres erfordert mehr. Wären die Empfln- 
dungsnerven jeden Theiles nur unmittelbar mit dessen Bewegungsnerven 
verbunden, so würden sich die verschiedenen Theile zwar bewegen kön- 
nen, aber die versohiedenen Bewegungen wären ganz unabhängig von 
einander und ohne die unerlässlich nothwendige Harmonie. Eine re^l- 
mässig geordnete Bewegungsreihe würde nie zu Stande kommen. Die 
einzelnen Empilndun^n würden zwar entstehen, aber sie würden nie 
auf ein gemeinssunes Centrum bezogen, in ihrem ^sammhang und ihrer 
Aufeinanderfolge erkannt, die Vorstellung einer Aussenwelt bedingen, 
und dadurch das Ichheitsbewusstsein des Thieres erzeugen. Mehrere 
Eindrücke , die gleichzeitig auf ein Thier wirken , würden nie eine je 
nach der Qeaammtheit dieser Eindrücke vertdned&ie Bewegung erzeugen 
können. 

Und doch ist es anders. Jede Bewegung des Thieres ist nicht die 
Folge eines einzelnen Eindruckes ,• sondern sie ist bedingt und muss es 
sein durch die Summe der in einem gegebenen Momente auf das Thier 
wirkenden Eindrücke. Ein Hund , der erschreckt davonspringt , wenn 
ihm sein Herr in den Schwanz kneipt, würde jedem Anderen dieselbe 
Beleidigung durch Beissen vergelten. 

Es muss daher ein Ort voimsinden sein , wo sich die verschiedenen 
gleichzeitig wirkenden Eindrücke begegnen und zu einer Summe ver- 
binden , und diese Summe muss wieder von hier aus auf die verschie- 
densten Bewegungsnerven des Körpers einwirken können. Dieser Ort 
ist das Nervencentrum. Die Verschiedenheit der in ihm vorgezekhneten 
Bahnen bedingt es, dass, unabhängig von momentan oder durch äussere 
Bedingungen wechselnder Verhältnissen , die verschiedenen Thierarten 
sich bei denselben Veranlassungen so sehr verschieden und charak- 
teristisch benehmen. 

Insofern im Nervencentrum des Thieres seine ganze Gefühls- und 
Bewegungssphäre zu einer Einheit und zu gegenseitigem Aufeinander- 
wirken verbunden ist, begreift man, wie es möglich ist, dass unter ge- 
wissen Verhältnissen ein oft unbemerkter oder unberücksichtigter Ein- 
druck sehr starke Gegenwirkungen nur in ganz entfernten Theilen aus- 
lösen kann. 

Das Nervencentrum irgend eines thierischen Organes ist also nicht 
gerade die Stelle, an der seine Nerven zuerst gesondert hervortreten, 
sondern es erstreckt sich soweit, als noch Emprindungseindrücke j die 
irgend eine Stelle des Körpers treffen , in Bewegungsantriebe für dieses 
Organ verwandelt werden können. Das Centrum Tür eine Empfindung 
ist da, wo sie auf hört nur eine üo/iWe Empfindung zu sein , und mit an- 
«feren Gefühlen und Bewegungen in Wechselwirkung tritt. 

Die Nervencentren der unverletzten Thiere sind also, wie man rich- 
tig bemerkt hat, Theile, die eine Vielheit bewegender Kräfte zu einer 
harmonirenden Einheit verbinden , aber darin irrte man , dies für eine 
Definition des Nervencentrums zu halten, und dieser Irrthum ist eine Zeit 
lang von schweren Folgen gewesen. Man glaubte fälschlich auch die 
Sache umdrelien zu dürfen, und alle Theile, die mehrere bewegende 
Elemente zu einer Einheit verbinden, als Nervencentra ansehen zu kön- 
nen. Man kam somit zu einer grossen Zahl von Nervencentren und die- 
selben wären noch viel vermehrt worden, wenn nicht die logische Con- 
sequenz einem glücklichen Instinkte häufig aufgeopfert worden wäre. 
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Jeder Nerreiiplexus, der direct gereizt wird, ja jeder einzelne Mnskelnerv 
kann eine Vielheit motorischer Elemente zu einer zusammengehörigen 
Einheit verbinden.') Das Wesentliche an der Sache.ist, dass jene moto- 
rische Vielheit mittelst des Nervencentrum auf indirectem Wege durch 
sensible Eindrücke angeregt werde , und nimmt die Erregung diesen Weg, 
so wird sie selbst dann ein Cenirum voraussotzen , wenn in Folge einer 
Verletzung oder einer Krankheit die Möglichkeit verloren gegangen ist, 
mehrere Bewegungen ]>lanmässig und geordnet anzuregen. Rücken- 
mark kann, wie wir sehen werden, so weit zerstört sein, dass es nur noch 
auf den Muskel eines einzigen Zehengliedes zu wirken vermag, es fahrt 
aber fort als Centruin zu wirken , wenn es auch nur diesen auf Hautreize 
anregt. Man sollte in der Physiologie nie nach Üeßnitionen suchen, die, 
weit entfernt unsere Begriffe zu erweitern, uiweren Gesichtskreis in sei- 
ner jeweiligen Beschränkung festbannen und nur zu Sophismen verführen. 

Die Frage, ob es in einem Thiere mehrere Ncrvencentra geben könne, 
kann durch das eben Erörterte noch nicht entschieden werden. Wir 
werden sie später vor das Forum des E.xperimentes zu ziehen versuchen. 
So viel aber ist jetzt schon klar, dasS, wenn alle Bewegungen sich den 
Verhältnissen des ganzen Thieres harmonisch anpassen sollen, mehrere 
von einander ganz unabhängige Ncrvencentra dieser Bewegungen nicht 
gedacht werden können. Die Centra müssen sich überall zu einer höhe- 
ren Einheit verbinden. Auch ist diese Vielheit ganz miabhängiger Centra 
in neuerer Zeit nicht mehr behauptet worden. 

Auch das Nerven.system der Wirbellosen zeigt eine Verbindung der 
Ganglien unter einander, wodurch sie gegenseitig auf einander einwir- 
ken, und eine Unterordnung aller Ganglien unter das Kopfgaiiglion. 

Das Nervencentrum , indem es die Einheit des ganzen Thieres her- 
stellt, ist der wesentlich charakteristische Uuterschiea desselben von der 
Pflanze. Wir könnten aüch einer Pflanze , wenn sie gefunden würden, 
Nerven zugestehen , ohne dass sie darum aufhörte , Pflanze zu sein ; wo 
aber ein Eindruck, der auf einen Theil wirkt, nur eine Bewegung in, nach 
verschiedenen Umständen wechselnden, entfernten Theilen auslüst, ohne 
dass die Bewegung vom direct gereizten Theile allmählich bis uorthiu 
fortschritte , da erkennen wir eine thierische Tliätigkeit, und da müssen 
wir ein Nervencentrum annehinen, selbst wenn es sich, wie dies häufig 
der Fall ist, noch unserer directeii Wahrnehniiing entzieht. 

Die Physiologie des Nervensystems unterscheidet also dreierlei Or- 
gane, deren anatomische Sonderung nur unvollständig gelingt. Wir 
Baben 1) Nerveiiröhren , welche die Eindrücke zu den Centralorganen 
leiten; 2) die Centralorgane selbst und 3) Nervenröhren, welche die 
von den Centren ausgehende Veränderung auf die peripherischen Theile 
übertragen. 

Es ist hiermit noch keineswegs gesagt., dass alle Nervenröhren, 
welche nur in einer Richtung hin, entweder centrifugal oder centripetal, 
wirksam sind, auch nur in einer Richtung hin ihre inneren Veränderungen 
übertragen können. Im Gegentheil soll erst später geprüft werden , ob 
nicht alle Nerven von jedem Punkte aus nach beiden Richtungen leiten 
und ob es nicht von ihren Verbindungen am centralen oder peripnerischen 
Ende abhängt , welche Leitungsrichtung zufällig eine wirksame wird. 


*) Hierin liegt gerade die oben erwähnte zweite Fnnctirtn des Nervensystems, 
die bei der Regelung mancher „vegetativen* -Vorgänge in hohe bedeutungsvolle 
Wirksamkeit tritt. 
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Schon längst unterschied man zwischen sensibeln , motorischen und 
centralen Nervenelementen , in welchen die Leitung den Charakter der 
Emplindungen verliert, ohne noch rein bewegend zu sein. Unter dem 
Namen der sensibeln Nervenelemente begriß'man alle diejenigen, welche 
entweder durch ihre innere Natur oder durch ihre Verbindungsweise Ge- 
fUblseindrUcke dem Centrum zuleiten, indem man voraussetzte, dass sie 
auch alle sensibel seien , d. h. in Folge von Reizen Empfindung erregten. 
Nun habe ich aber vor mehreren Jahren gefunden , und Brown Sequard 
hat es später bestätigt, dass nicht alle Nervenelemente, welche wirklich 
Gef UhlseindrUcke dem Centrum zuleiten , auch sensible sind , die gereizt 
Empfindung verursachen. Diese gefühllosen centripetalen Fasern, welche 
alle hefiigen Geflihlseindrllcke durchsetzen mUssen, nannte ich, im Gegen- 
satz zu den sensibeln, ästhesodische Nervenelemente. Eine ähnliche Ver- 
schiedenheit herrscht unter den centrifugalen, die Bewegungseindriicke 
als solche aus dem Hirn zp den Muskeln leiten können, aber zum 
Theil ohne durch directe Reizung Bew'cgung zu erregen. Diese letzteren 
Elemente nannte ich , im Gegensatz zu den motorischen , kinesodische. 

Hierzu kommt noch, dass, wie wir sehen werden, einige Versuchs- 
reihen von Ludwig auf die freilich noch dunkle Möglichkeit hindeuten, 
dass einige centrifugale Nervenfasern ohne Vermittlung von Bewegun- 
gen einen Einfluss auf die Absonderungen der Drüsen haben sollen. 

Sollen also die Ausdrücke „motorische“ und „sensible“ Nen-en- 
elemente in Betracht ihrer sichtbaren Wirkungen beibehalten w'erden, 
so müssen wir ihnen die „kinesodischen“ und „ästhesodischen“ Elemente 
an die Seite setzen. ‘ . ' 

» In der folgenden Betrachtung der Nervenphysiologie werden wir 
nun zunächst die allen Nerven gemeinsam nachgewiesenen oder gemein- 
sam vorauszusetzenden Eigens^aften darstellen, dann die Unterschiede 
in den Eigenschaften und der Verbreitung der centrifugal und centripetal 
wirkenden Nerven erörtern, dann werden wir zu bestimmen suchen, wie 
weit sich der Einfluss der Nerven auf die einzelnen Ap^rate und Pro- 
cesse des Körpers erstreckt. Hierauf werden w'ir die Physiologie der 
Centraltheile cles' Nervensystems darslellen, und endlich die Thätigkeiten 
der einzelnen Hirnnerven aufzuzählen versuchen. Die bemerkenswerthen 
Eigenthümlichkeiten der RQckcnmarksnerven finden schon im zweiten 
und dritten Abschnitt ihre Erledigung. ' 
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Allgemeine Eigenschaften der Nerven. 


Legt man einen Nerven bloss und reizt denselben auf directem oder 
indirectem Wege, so gevvahrt man, während er Empfindung oder Bewe* 

e ung vermittelt, durchaus keine sichtbare Veränderung an demselben. 

•er Nervenstrang hegt anscheinend ganz passiv da, so intensiv man auch 
das HautstUck reizen m^, in welchem er sich verbreitet, und so stark 
auch die Reizung durch ihn empfunden werden mag. Ebenso zeigen die 
motorischen Nerven nicht die geringste Zusammenziehung, während die 
stärksten krampfhaften Bewegungen durch sie vermittelt werden. 

Die Nerven als solche sind, wie HcUler gefunden hat, durchaus un- 
beweglich. Es musste daher die ältere Theorie , der der grosse Berner 
Physiologe früher selbst anhing, verworfen werden, dass die Nerven den 
Muskel erregten, indem sich seine Fasern um die Muskelbttndel oder um 
die Gtefässe der Muskeln zusammenschnUrten. 

Hannover, Mandl und nach ihnen mehrere andere Forscher haben be- 
merkt, dass die Hauptnerven der Blutegel und anderer Würmer, wenn man 
sie schnell aus dem Thiere herausnimmt und unter Wetsser bringt, öfters 
(aber nicht immer) einige schlängelnde Bewegungen zeigen. Naase hat 
(nach Privatmittheilungen) gefunden, dass diesen N^erven einzelne Muskel- 
fasern äusserlich der Länge nach anhängen. Andere haben in diesen 
Bewegungen eine Imbibitionserscheinung vermuthet. Bei NeoheUe md- 
^om sah ich fast immer diese Bew^ungen, die mir bei anderen Hirudineen 
nicht fehlten , und ich kann die Erklärung von Nasse bestätigen. Die 
anhäugenden Muskelbündel gehören aber dem Nerven nicht selbst aa, 
sondern sind, wie ich gefunden, Fragmente von benachbarten, dem Ner- 
ven fest anhängenden coutraculen Blutgefässen. Bei Nepheus sind die 
Bewegungen darum häufiger, weil hier das ventrale Blutgefäss den Bauch- 
nervenstrang ganz einhülU , und w’eil dies Gef äss , das sich sehr lebhaft 
contrahirt, sehr entwickelte Muskeln besitzt. Eine eigene Bewegung der 
Nerven existirt nicht, und im lebenden Thier, in dem man wegen seiner 
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Durchsichtigkeit den Nervenstrang sehr wohl erkennt, bleibt er völlig 
unbewegt. 

Auch wenn man die Nerven ganz oder zerfasert unter dem Mikros- 
kope betrachtete , konnte man während ihrer Thätigkeit nicht die ge- 
ringste Verschiebung ihres Inhaltes mit den bisherigen Htklfsmitteln wanr- 
nehmen. 

Alle gebräuchlichen Ausdrtlcke von einer Bewegung des -Nerven- 
fluidums^ oder des „Nervenäthers“ sind daher höchstens als bildliche zu 
betrachten und haben keine tiefere wissenschaiUiche Bedeutung. 

Die Unfruchtbarkeit der Bemühungen , den Leitungsvorgang in den 
Nerven auf irgend eine Weise sichtbar zu machen, hat seit längerer Zeit 
zu der Vorstellung gefülirt, die Nerven könnten sich während ihrer Er- 
regung auf ähnliche \V eise verhalten, wie ein Draht, durch den ein elec- 
trischer Strom geleitet wird, und der, trotz der Wirkungen, die er ver- 
mittelt und die in mancher Beziehung den von den Nerven hervorge- 
brachten ähnlich sind, ebenfalls keinerlei Bewegung wahrnehmen lässt. 
Ja es wurde schon früne die Ansicht ausgesprochen, dass in den Nerven, 
die wie ein electrischer Schlag den Muskel m rasche Zusammenziehung 
versetzen, wirklich nur die Electricität selbst als das thätige Agens 
auftrete. 

Diese Ansicht musste für jeden Naturforscher natürlich etwas sehr 
verführerisches haben. Trotzdem, dass ihr vorläufig die anscheinend 
gewichtige Thatsache entgegenstand, dass ein unterbundener oder durch- 
schnittener Nerv, dessen Ende genau an einander gefügt werden, seiner 
Leitung verlustig geht, bemühte man sich sehr häung, mectrische Ströme 
in den Nerven im ruhenden oder im thätigen Zustande nachzuweisen oder 
durch die gereizten Nerven electromagnelische Erscheinungen zu erzie- 
len. Aber alle diese Bemühungen blieben ohne Erfolg, und schon ver- 
zweifelte man an der Möglichkeit des Gelingens, als durch Du Bois-Rey- 
monds Untersuchungen eine Reihe von positiven Thatsachen auf diesem 
Gebiete entdeckt wurden, die wenigstens das Vorhandensein electrischer 
Gegensätze in den Nerven, und eine Veränderung dieser Gegensätze bei 
gewissen Arten der Reizung erwiesen haben. 


I. ELECTRICITÄT DER NERVEN. 


* i. Rnliender Nemustrom. 

Unter dem Namen des ruhenden Nervenstromes werden die electri- 
schen Verhältnisse eines Nervenstückes bezeichnet, welches keinerlei 
Reizung ausgesetzt ist, die im unverletzten Thiere den Vorgang der 
Empfindung oder Bewegung erzeugt haben würde. 

Bei den Muskeln wurde bereits angedeutet, auf welche Weise 
thierische Theile überhaupt mit dem Galvanometer in Verbindung ge- 
bracht werden. Die electrischen Gegensätze im Nerven sprechen sich 
viel schwächer aus , als die in den Muskeln. Der hier anzuwendende 
Galvanometer muss daher sehr empfindlich sein und wenigstens 16,000 
Windungen dünnen Drahtes besitzen, wenn er für die meisten der hierher 
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f ehüri^n V ersuche brauchbar sein soll. Faien^tn und ich bedienten uns bei 
er Wiederholung der Du Bois’achen Versuche eines von Sauenceddt in 
Berlin gearbeiteten Instrumentes von 30,000 Windungen , von denen die 
Hälfte durch eine eigene Vorrichtung auszuschliessen war. Man bedarf 
indessen nur selten so sehr empfindhcher Apparate. i 
Die Versuche über den ruhenden Nervenstrom werden mit Nerven- 
stücken gemacht, die möglichst schnell und ohne sie mechanisch zu 
verletzen oder zu quetschen, dem noch reizbaren Thiere entnommen 
werden. Man bedient sich für die gewöhnlichen Versuche der Frosch- 
nerveu, und zwar des möglichst lang heraus präparirten ischiadicus. 

Wie an den Muskeln unter.scheidet man auch an den NervcnstUcken 
die äussere Längsflächc, den möglichst scharf genommenen Querschnitt 
und den Aequator, d. h. die Linie, welche um die. Mitte der Länge des 
Nervenevlinders herumgeht. Einen natürlichen Querschnitt gibt es hier 
nicht, aber an den Nervencentren kann man einen künstlichen Längs- 
schnitt hersteilen. ^ 

Die Ströme, welche ein nicht gereiztes Nervenstück im möglichst 
fri.schen Zustande durch das Galvauoineter sendet, haben die vollkommenste 
Analogie mit den von dem Muskel unter denselben Verhältnissen entnommenen. 

Du Bois wendet dsdier auch auf den Nerven seine, in den Lehrbüchern 
der Physik weiter zu erörternde Theorie an , nacii welcher Nerv und 
Muskel gleichniässig aus „peripolaren“ Atomen zusammengesetzt sein 
sollen. ^ 

I Demzufolge stellt man sich den Nerven stets als ^n Zustond der 

\ geschlossenen Kette befindlich, und die im Multiplioator kreisenden Ströme 
\ als abgeleitete vor. 

Ist dies richtig, so gibt die Grösse der Nadelabweichung, abgesehen 
davon, dass der Jiultiplicator überhaupt kein messendes Instrument ist, 
durchaus keine- anpäherndc Vorstellung von der Grösse der im Nerven 
selbst vorhandenen electromotorisehen Gegensätze. ,i 

Wird ein Nerv so auf die zu beiden Drahtenden des Multiplicators 
führenden Bäusche aufgelegt, dass einerseits der künstliche Querschnitt, 
andererseits ein Theil der Langsfläche aufliegt, so entsteht ein relativ 
starker Htrom, der im Multiplicator von der Längsfläche nach dem Quer- 
schnitt geht. 

Dieser Strom wird um sq stärker, je näher der aufliegende Punkt der 
Längsfläc.he dem Aequator des NervcnstUckes liegt.^ Er erreicht seine 
grösste Stärke, wenn einerseits der Querschnitt, andererseits der Aequator 
aufliegt. 

■ ■ . Legt man zwei verschiedene Punkte der Langsfläche auf, so sind die 
Ströme schwächer, sie gehen durch den Multiplicator von dem dem- 
Aequator näheren Punkte nach dem entfernteren. Bleibt in diesem Falle 
die Entfernung zwischen den beiden Mukiplicatorenden, die sog. Spann- 
. weite, stets dieselbe, so findet man, dass die Stromstärke wächst, je mehr 
man von dem Aequator hinweg gegen den Querschnitt des Nervenstückes 
vorrückt. 

Lässt man hingegen die Länge des eingeschalteten Nervenstückes 
wechseln, so zeigt es sich, wenn auf dem einen Bausch stets der Aequator 
liegen bleibt, dass die Stromstärke zunimmt, je mehr der andere gegen 
den Querschnitt vörrückt. 


’) Ein solcher Apparat mit einigen nnentbehrlichen Vorrichtungen kostet 
etwa 420 Franken.- 
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Auch wenn die beiden suigelegien Punkte der Längefläohe auf ver- 
schiedenen Seiten vom Aequator liegen, zeigt sich immer ein Strom von 
dem dem Aequator näheren StUcke nach dem entfernteren. 

Legt man symmetrisch zum Aequator gelegene Punkte der Längs- 
fläche auf, so wird der Strom vollständig oder annähernd Null. Die 
Nadel bleibt in Ruhe. 

Es gehen also im Innern des Nerven «elbst nach zwei verschiedenen 
Richtungen hin symmetrische Ströme gegen den Aequator. 

Die verschiedenen Stellen eines Querschnittes konnte man noch nicht 
untersuchen, wahrscheinlich verhält sich die Sache hier wie bei den 
Muskeln. 

Diese Verhältnisse zeigen sich zwsa: in allen Nervenstücken, welches 
auch ihre Dicke oder ihre Länge sei , so w'eit sie der Untersuchung zu- 
gänglich sind , aber die Stärke des beobachteten Stromes wächst mit der 
Zunahme des Längs- und Querschnittes eines Nerven. 

Man darf aber durchaus nicht behaupten , dass diese Zunahme des 
Stromes im directen Verhältniss zur Zunahme der Masse desNerven stehe. 

Um den Unterschied in der Stromstärke verschiedener Nerven zu 
ermitteln , dient ausser der directen Vergleichung, die natürlich nur mit 
der grössten Vorsicht unter möglichst gleichen Umständen geschehen 
darf, vorzüglich das Verfahren der Compensation. Die zu vergleichenden 
NervcnstUcke werden dabei gleichzeitig aber in verschiedener Richtung 
■' in den Kreis des Multiplicators eingesclialtet und beobachtet ^ welches 
Nervenstück durch seinen Strom beim ersten Ausschlag überwiegt. 

Auch durch den an seinem Nerven hängenden Froschschenkel hat 
Du Bois auf sinnreiche Weise die Gegenwart der Ströme vom Längsschnitt 
zum Querschnitt erwiesen. Auf einem wohl isolirten Gestelle ruhen zwei * 
mit Kochsalzlösung durchtränkte Bäusche. Zwei einander genäherte 
Stellen derselben werden mit Stückchen einer aufgeweichten tnierischen 
Hant bedeckt. Während der Schenkel auf einem Glasplättchen ruht, 
geht der Nerv von einem Hautstückchen, auf dem seine Längsfläche auf- 
fiegt, zum zweiten, an das sein Querschnitt angedrückt wird. Nun w’erden 
rasch die beiden Bäusche neben den Hautstückchen leitend verbunden. 

Der vom Nerven ausgehende Strom dringt durch die hergestellte Ver- 
bindung und ertheilt in diesem Augenblicke dem Nerven selbst eine elec- 
trische Stromesschwankung. Der Schenkel zuckt. Oeffnet man nun rasch 
durch Wegnahme der Verbindung , so entsteht eine neue Schwankung 
und eine abermalige Zuckung. 

.Auch beim Geiirn und beim Rückenmark verhält sich die äussere 
Oberfläche positiv gegen jeden künstlichen Querschnitt. 

Die motorischen und sensibeln Nerven verhalten sich in Betreff der an- 
geführten Eigenschaften vollkommen gleich. 

Ebensowenig war es bisher möglich , Unterschiede in der electro- 
motorischen Wirkung der grauen und der weissen Substanz der Central- 
prganc aufzufinden. • ■ 

Man hat von manchen Seiten behauptet, dass. dieser eleetrische 
Gegensatz zwischen Längsfläche und Querschnitt nur dem lebenden Ner- 
ven eigenthümlich sei und zu dessen physiologischen Eigenschaften in 
der nächsten Beziehung stehe, wenn nicht gar mit denselben wesentlich 
identisch sei. Wir werden diese Hypothese erst später besprechen. 

"Thatsache ist, dass der Nervenstrom einige Zeit, nachdem der Nerv 
des getödteteri Thieres aufgehört hat teistungsfahig_zu sein, in merklichem 
Grade äbnimmt, um, besonders bei warmblütigen Thieren .und vor Allem 
bei Vögeln, bald zu verschwinden oder gar seine Richtung umzukehren. 
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Die schwächere FortdauOT des Nervenstromes eine 2jeUlang nach dem völ- 
ligen Tode des Thieres hat man dadurch zu erklären gemeint, dass auch 
dann die Leistungsfähigkeit des Nerven nneh nicht so plötzlich erloschen, 
sondern nur in dem Grade geschwächt sei, dass keine sichtbaren Wirkungen 
auf den Muskel mehr von ihr erhalten werden können. Wir werden später 
die Erfahrungen Uber die Modiftcationen des ruhenden Nervenstromes 
unter verschiraenen äusseren Verhältnissen besprechen und es wird sich 
dabei Gelegenheit finden, diese Ansicht zu prüfen. 

Thatsache ist ferner, dass der Nervenstrom um so kräftiger ausfällt, 
je leistungsfähiger der Nerv gleich nach dem Tode ist. Es kann dies daher 
rühren, dass die normale Mischung des Nerven, welche die grössere 
Leistungsfähigkeit bedingt, auch nach einer anderen Seite hin im Stande ist, 
um so grössere electrische Gegensätze zu erzeugen. Insofern konnte der 
Nervenstrom zwar als ein Maat» der noch vorhandenen Leistungsfähigkeit 
dienen, es geht fUr uns aber vorläufig noch nicht daraus hervor, dass beide 
KMi einander abhängig, dass beide etwas mehr sind, als zwei verschiedene 
Eigenschaften, die einander beigeordnet aus denselben inneren regelrechten 
Bedinguugsgliedern entspringen, so dass eine gewisse Veränderung dieser 
Glieder schon genüge, die eine Eigensohaft verschwinden zu lassen, 
wenn noch die andere, weniger anspruchsvolle, in geschwächtem Maasse 
fortbesteht. 

B. Electrotonos. 

Den Electrotonus nennt Du Bois die eigenthUmliche Modiflcation, 
welche die electromotorischen Eigenschaften des Nerven erfahren, wenn 
irgend ein Theil desselben dem Einfluss eines constanten galvanischen 
Stromes ausgesetzt wird. 

Zu der noch fortbestehenden ursprünglichen Wirkungsweise eines 
jeden zu untersuchenden Nervenstückes , summirt sich dann ein Strom, 
dessen Richtung gleich ist mit der des galvanischen Stromes , welchen 
man den der Reizung ausgesetzten Nerventheil durchfliessen lässt. Liegt 
das vom constanten Strom erregte Ncirensegment nicht am Ende, sondern 
in der Mitte des ausgeschnittenen Nervenstückes, so theilt sich dieser 
Einfluss der constanten Kette nach beiden Seiten nahezu gleichmässig mit. 

Diejenigen Theile des Nerven, deren Strom ursprünglich dem der 
erregenden constanten Kette gleichgerichtet war, zeigen also einen Zu- 
toac^ ihres Nervenstromes, sie befinden sich, wie sich Du Bois ausdrUckt, 
in der „positiven Phase des Electrotonus.“ Die anderen Theile , deren 
ursprünglicher Strom dem der Kette entgegengesetzt war, erleiden eine 
Abnahme ihres Stromes , sie befinden sich in der „negativen Phase des 
Electrotonus.“ 

Legt man zwei symmetrisch zum Aequator des Nervenstückes gele- 
gene Stellen auf die Bäusche auf, so hat man gar keinen ursprünglichen 
Strom und man beobachtet dann bei Reizung eines Nervenstückes durch 
eine constante Kette ^nz allein den vom Electrotonus abhängigen Strom. 

Die Grösse des Zuwachses oder der Abnahme ivächst je länger der 
in den constanten erregenden Strom eingeschaltete Theil des Nerven- 
stückes ist, und innerhalb gewisser Gränzen je dichter der erregende 
Strom selbst wird. 

Durchzieht der erregende Strom nur den Querschnitt des Nerven 
rechtwinklig auf dessen Längsachse, so beobachtet man nur sehr geringe 
Wirkungen ; sie würden wahrscheinlich gainz fehlen, wenn der beabsicn- 
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tigle Versuch vollkommen gelänge. Je mehr sich die Richtung des er- 
regenden Stromes der Längsachse zuneigt, um so grösser sind die Wir- 
kungen auf den Electrotonus. 

Die Grösse des Electrotonus nimmt ab, je weiter das untersuchte 
Nervenstück von dem erregten entfernt wird. Diese Abnahme ist ver- > 
hältnissmässig grösser in der nächsten Nähe des erregten Stückes als in 
. , einiger Entfernung von demselben. 

Die Möglichkeit des Electrotonus ist bei weitem mehr als die Existenz 
des ruhenden Nervenstromes an die physiologische Integrität des Ner- 
ven gebunden, und verschwindet äusserst schnell nach dem Tode. 

Andere feuchte Leiter ausser den Nerven zeigen die electrotonischen 
Erscheinungen nicht. 

Hierdurch ist theilweise schon der Verdacht abgewendet, dass der 
Electrotonus keine eigene Bewegungserscheinung der Neiwenelectrici- 
tät sei, sondern vom Hereinbrechen von Ncbenschleifen des erregenden 
Stromes herrühreu könne. Auch die grosse Hemmung, welche die Lei- 
tung in einem so schlechten Leiter von so dünnem Oiierschnitt wie der 
Nen^ erfährt, raubt einem solchen Verdachte von physikalischer Seite 
her alle Wahrscheinlichkeit. Direct wird er dadurch widerlegt, dass 
jeder mechanische Eingriff, der die nervöse Leitungsfähigkeit zwischen 
der geprüften und der constant erregten Ner^’en8telIe hemmt, ohne das 
galvanische Leitungsvermögen zu beeinträchtigen, den Electrotonus 
augenblicklich aufhören macht. 

Der electrotonische Zustand lässt sich auch am stromprüfenden 
Frosehselienkel nachweisen, und zwar führt dieser Versuch zu einer sehr 
merkwürdigen und belangreichen Erfahrung, zu der sogen, paradoxen 
Zuckung. Durchschnittene Nerven aus denselben oder aus verschiedenen 
Stämmen können , wie man sie auch an einander lege, ihre physiologi- 
schen Zustände nicht mehr auf einander fortleiten. Legt man aber den 
unteren Theil eines ausgeschnittenen Froschnervenstückes neben den 
Nerven eines ström prüfen den Froschsehenkels und reizt den oberen Theil 
jenes NervenstUckes durch eine starke constante Kette , so wird das Ein- 
treten des Electrotonus im unteren Nen enstück auf den nebenangelege- 
nen Nerven des Frosehpräparates reizend wirken ; der Schenkel zuckt bei 
der Schliessung der constanten Kette , er zuckt wieder bei der Oeffnung 
derselben. Der Froschschenkel muss natürlich im höchsten Grade reiz- 
bar sein. Wird der primär erregte Nerv unterbunden, so bleibt die secun- 
däre Zuckung aus, zum Beweise, dass sie nicht vom Hereinbrechen von 
Stromesschleifen herrUhrt. 

Dieselbe paradoxe Zuckung durch starke constante Ströme kann man 
in sehr verschiedenen und auffallenden Formen beobachten. Wir wissen, 
dass sich die physiologischen Erregungszustände zwischen den verschie- 
denen Primitivfasern eines und desselben Nervenstammes nicht mitthei- 
len. Galvanisirt man aber durch einen starken constanten Strom irgend 
eine Endverzweiguug eines Nerven , so können , wie Du Bois beobachtet 
hat, Muskeln zucken, die von viel höher am Stamm abgehenden Zweigen 
ihre Nerven erhalten. Man kann auch beweisen, dass diese Erscheinun- 
gen, welche bei Versuchen zu grösster Vorsicht auffordem, nicht durch 
Stromesschleifen, sondern nur durch den Electrotonus entstehen. 

Von besonderem Interesse sind die Erscheinungen, welche Du Bois 
beobachtet hat, wenn ein Nerv von zwei verschiedenen constanten Strö- 
men durchflossen wurde. 

Bildete die durch den Multiplicator untersuchte Strecke das Ende 
eines Nervenstüokes, so dass die beiden erregenden Ströme sich auf einer 
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und derselben Seite von der geprüften Stelle befanden , so zeigte es sich, 
dass bei gleicher oder grosserer Dichte des Stromes in der entjemteren er- 
regten Strecke sich beiderlei Phasen derselben durch die Phasen der nähe- 
ren hindurch zu erkennen gaben. Bei grösserer Dichte des Stromes in 
der näheren erregten Strecke gaben sich aoer die Phasen, die von der ent- 
fernteren herrtlhrten, nicht mehr kund. Dieselben blieben sogar noch aus, 
als der nähere Strom unterbrochen wurde, wie wenn der Nerv durch den 
vorübergehenden stärkeren Strom für den Einfluss des anderen dauernd 
oder für einige Zeit uudurchgänglich geworden wäre. 

Es hat sich gezeigt , dass die positive und die negative Pheise nicht 
von gleicher Stääe sind , sondern aass stets die erstere überwiegt. 

Auch bei dem eben angeführten Versuch, wo zwei yerschieiktne Ströme oon- 
stanter Art auf den Nerven wirken, gab sich das Uebergewicht der positiven 
Phase zu erkennen. War die geprüfte Nervenstrecke durch den ihr näheren 
Strom in positiver Phase, so wirkten beide dem entfernteren Strom angehörigen 
Phasen leicht hindurch. War aber jene Phase die negative, so wirkte zwar die 
foeitive, aber nicht die negative Phase düs entfernteren Stromes leicht durch. 
Diese Beobachtungen werden uns später von Nutzen sein, um einige physiologische 
Erscheinungen zu deuten. Ueher den Fall, wo die constanteu Ströme auf ver- 
schiedenen Seiten der geprüften Strecke liegen, vcrgl. Du Bois 1. c. 11. pag. 353. 

Der Eleetrotonus wird nicht dadurch aufgehalten, dass sieh im Ver- 
laufe eines Nerven Ganglien eingeschaltet finden, aber an den Nerven- 
centren ist er bis jetzt nicht mit Bestimmtheit nachgewiesen. 

Wie durch den Muskelstrom, lässt sich auch durch den ruhenden 
Nervenstrom eines anderen Nerven ein schwacher Eleetrotonus erzeugen. 
Ja ein Eleetrotonus erfolgt, wenn man den Querschnitt des zu prüfenden 
Nerven selbst , ausserhalb der Bäusche , auf seinen Längsschnitt zurück- 
biegt. 

Es erhellt aus dem Vorstehenden , dass der Eleetrotonus nicht der 
.Zustund ist, in welchem der Nerv bei der Reizung Bewegung oder Em- 
pfindung veranlasst. Denn diese Aeusserungen der Nerventhätigkeit tre- 
ten nur bei Schwankungen galvanischer Ströme hervor, nie aber, wenn 
diese sich in gleicher Stärke dauernd erhalten. Der Eleetrotonus besteht 
aller bei dauerndem constantem Strom. Bewegung entsteht , wenn die 

f ereizte Nervenstrecke viel weiter vom Muskel entfernt ist, als der mit der 
Intfernung so schnell abnehmende Eleetrotonus sich noch merklich gel- 
tend macht. Die Kenntniss des Eleetrotonus wird erst später ihre FrU Ate 
tragen, vorläufig sei bloss bemerkt, dass diese „Bewegungserscheinung der 
Nervenelectricität“ der erste Unterschied ist, der sieh uns zwischen den 
■ electrischen Vorgängen im Nerven und denen anderer Gebilde bietet, 
denn Muskeln und andere Gewebe zeigen nichts Aehnliches. 

C. Negative Stromesschwanknng. 

Der vorhin beschriebene Eleetrotonus erscheint , so kurze Zeit auch 
, ein electriseher Reiz durch den Nerven geht. Wird der [angewendete 
\ Strom aber durch einen Magnetelectrometer hervoi^erufcn , so dass er 
schnell wechselnd den Nerven im lebenden Thiere zu einer ziemlich an- 
haltenden Thätigkeit nöthigen würde, so gewahrt man am ausgeschnitte- 
nen Nerven j der auf den Bäuschen liegt, nach Du Bois häufig die sonder- 
bsire Erscheinung, dass die positioe Phase statt, wie sie sollte, grösser, 
bedeutend kleiner erscheint, als die negative Phase. Bei noch rascher 
wechselndem Strome bleibt die positive Phase ganz aus und endlich, 
wenn der Nerv aufs Höchste und in schnellster Folge gereizt wird, erhält 
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man sogar einen neaatieen Ausschlag, einen Rückschwung der Nadel, der 
jedoch stets viel kleiner ist , als dem zu erwartenden Zuwachs ents;>re- 
chen würde. 

Diese negative Schwankung scheint auszubleiben, wenn der Nerv 
mit clectromotorisch entsprechenden Punkten des Längsschnittes aul- 
liegt (Du Bois). 

Die Vermuthung, dass diese negative Schwankung die bis zur Er- 
zeugung von physiologischer Thätigkeit gesteigerte Erregung des Nerven 
immer oegleite , zeigt sich zunächst für die electrische Erregung dadurch 
bestätigt, dass sie selbst dann eintritt, wenn man mittelst eines Unler- 
brechungsrades den Nerven nur durch sehr rasch sich folgende, posUive 
Phase erzeugende Ströme reizt. Eine Summirung der electrotonischen 
Zustände müs.ste hier den e/il^egen^esetzteii Erfolg naben. 

Auch noch andere Beweise, die bei Du Bois 1. c. pag. 432 zu verglei- 
chen sind, zeigen, dass die negative Schwankung nicht vom Electrotonus 
herrUhrt. Besonders verdient in dieser Beziehung hcrvorgelioben zu wer- 
den, dass auch bei Erregung der Nerven mit sehr schnell abwechselnden, 
entgegengesetzt gerichteten, Strömen die negative Schwankung eintritt. 
Die nur langsam au.ssclilagende Nadel des Galvanometers sollte unter die- 
sen Verhältnissen, wo der zweite entgegengesetzte Electrotonus früher 
eintritt, als sie Zeit hätte, dem ersten zu folgen, in Ruhe bleiben, wenn 
nur der Electrotonus wirksam wäre. 

Hört man mit der Erregung der Nerven auf, so geht die Nadel bis 
auf etwa ihren früheren , von dem ruhenden Nervenstrom bestimmten, 
Stand zurück. Lässt man jetzt dem Nerven eine kurze Erholung und 
reizt von Neuem, so erscheint abermals eine negative Schwankung. 

Es kommt vor, dass der Nerv die erste Reizung nur schwach beant- 
wortet, und erst, wenn man zwei oder drei Male gereizt hat, erscheint 
die ne^tive Schwankung in ihrer vollen Stärke. 

Die negative Schwankung verbreitet sich im Nerven nach beidett 
Richtungen hin gleichmässig, und es zeigt sich nie ein Unterschied, ob 
man das Hirnende reizt oder das peripherische prüft, oder umgekehrt. 

Ebensowenig gibt sich irgend ein Unterschied zwischen sensibetn und 
motorischen Nerven zu erkennen. 

Du Bois hat gezeigt, dass in der That diese negative Schwankung 
von einer Abnahme der Summe der electromotorischen Kräfte des Nerven 
herrUhrt, und dass weder Hereinbrecheo von Stromesschleifen, noch Frei- 
werden der Ladungen , noch ein im Nerven entwickelter Leitungswider- 
stand als ihre Ursache anzusehen sind. 

Die negative Schwankung wächst mit der Dichtigkeit des erregenden 
Stromes, mit der Länge der erregten Nervenstrecke, mit der Annäherung 
der Stromesrichtung gegen die Längsachse des Nerven. 

Wenn man die erregte Nervenstelle der am Multiplicator geprüften 
nähert, so nimmt die Grösse der negativen Schwankung zwar etwas zu, 
aber bei Weitem nicht in dem Maassc , wie der Electrotonus unter glei- 
chen Verhältnissen. 

Je länger die geprüfte Nervenstreeke, um so beträchtlicher erscheint 
die negative Schwankung. 

Sie ist bei dickeren Nerven lebhafter als bei dünneren. Hat man’’an 
einem Präparate die Muskeln an einem Ende des Nerven gelassen, reizt 
man diesen Nerven in der Mitte, und prüft sein oberes Ende am Galvano- 
meter, so findet man, dass mit dem Erlöschen der Zuckungen die negative 
Schwankung viel schwächer wird , aber sie wird nicht sogleich in dem 
Mtiasse undeutlich, wie es Du Bois anzunehmen scheint. Bei Säugethieren 
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Bähen sie Vakntin und ich noch sehr deutlich ausgesprochen , wenn ,wilr 
den Nerven in dem Momente ausschnitten , wo die stärksten Schläge des 
Mf^netelectromotors auf denselben keine Miiskelzuekungen mehr hervor- 
rieten. Es war hier gleichgültig, ob wir das Hirn- oder das Muskelende 
des Nerven prüften. Wartet man aber noch eine kurze Zeit, so ver- 
schwindet die negative Schwankung gänzlich. 

Die negative Schwankung weicht, wie Du Bois bemerkt, in dem ster- 
benden Nerven früher als der Electrotonus , und dieser vergeht wieder 
früher als der ursprüngliche Nervenstrom. Ich konnte dies vollkommen 
bestätigen, und wenn ich in einem einzigen Versuche an einer Maus mit 
unterbundener Bauchaorta noch negative Schwankung am Ischiadicus be- 
obachtete, während der Electrotonus fehlte, so mag dies wohl in einem 
übersehenen Umstande begründet sein. 

Die letzten Spuren der negativen Schwankung können bei Mäusen 
den Tod des Thieres tmd das Aufhören der Circulation bis in die zweite 
Stunde überdauern und noch bestehen, wenn schon Todtenstarre die Mus- 
keln ergrilfcn bat. Indessen verschwinden sie in der Regel viel früher, 
während die Muskeln noch reizbar sind. 

Bedient man sich des electrischen Reizes, so ist die negative Schwan- 
kung leicht wahrzunehmen; dies wird aber viel schwerer, wenn man den 
Nerv auf andere Weise reizt. Es bedarf hierzu der empfindlichsten Mul- 
tiplicatorcu , und auch hier darf man in glücklichen Fällen nur darauf 
rechnen, einen Rückschwung der Nadel von wenigen Graden zu sehen. 
Indessen ist es gelungen, bei den Vergiftungsaiifälleii mit Strychnin, bei 
thermischer, chemischer und mechanischer Reizung des Nerven einen 
solchen Rückschwung der Nadel zu erzielen, und auch hier war der Er- 
folg bei den letztgenannten Arten der Reizung selbst dann vorhanden, 
wenn man das peripherische Nervenende eines bewegenden Nerven reizte 
und das centrale Ende jirüfte. 

D. Stromesnmkehr. 

Du Bois hat beobachtet, dass, wenn man einen Nerven zur Beobach- 
tung der negativen Schwankung vorbereitet hat, und man nun den ausser- 
halb des Galvanometerkreises befindlichen Theil des Nerven brennt, 
qiietscht. chemischer Zerstörung preisgibt, ihn ohne Rücksicht auf die 
Erschöpfung mit übermächtigen Strömen anlialtend reizt, es manchmal 
vorkomintj dass die Nadel, statt der kleinen negativen Schwankung, aus- 
serordentlich viel weiter sinkt, und beim Nacluass der Reizung nicht so- 
gleich zurUckkehrt. Der Nervenstrom hat also hier im Allgemeinen ab- 
genommen, in einzelnen Fällen geht aber diese Abnahme bis zu einer 
wahren Umkehr der Stromesrichtung, so dass der Strom verkehrte Ladun- 
gen hinterlässt, d. h. solche, die dem wspriinglichen Strome gleich gerich- 
tet sind. 

Diese Erscheinung ist im Allgemeinen sehr der Willkür des Be- 
obachters entzogen. DuBois konnte sie häufig erzeugen, wenn er strahlende 
Wärme auf den Nerven ein wirken liess. Am leichtesten konnte er durch 
dieses Verfahren gerade bei sehr empfänglichen und erregbaren Nerven, 
mehl aber bei wenig reizbaren, die Stromesumkehr hervo^ringen. 

Auch Unterbindung der Nerven kann Stromesumkehr bewirken, und 
man kann sich leicht überzeugen , dass ein Nerv mit verkehrtem Strom 
noch sehr gut auf die Muskeln einwirken kann und erregbar bleibt. 
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Die Stromesumkehr erstreekt sich nicht nothwendig auf den gantten 
Nerven, sondern kann nur einen Theil desselben ergreifen. 

Diese Stromesumkehr , bei der die Leistungsfähigkeit der Nerven 
nieht gelitten hat, ist nie von langer Dauer, sondern sie kehrt bald durch 
einen Zustand der Indifferenz hindurch zur normalen Richtung zurück. 

Wird ein Nerv mit umgekehrtem Strome dureli den Magnetelectro- 
motor oder durch kausüscne Misshandlung zur Thätigkeit gereizt, so 
zeigt sein Stroni eine eigcnthUmliche Bewt^utigserscneinung. Es er- 
scheint nämlich statt einer negalken, eine posUtve ^romesschicankmg, eine 
Zunahme des vorhandenen verkehrten Stromes. 

Auch Electrotonus ist bei verkehrtem Strom zu beobachten, wobei der 
Zuwachs die dem erregenden Strom entsprechende Richtung behält, in 
Bezug auf den urspriinqUeben Strom dagegen verkehrt erscheint. Die nor- 
mal positive Phase zeigt einen negativen Ausschlag. 

Wenn ein bereits sehr erschöpfter, aber noch richtig wirkender Nerv 
auf den Galvanoraeterbäuschen auf liegt, so wird nach Du Bois ein jeder 
ihn treffende starke Reiz, z. B. das Abschneiden eines Stückes seiner 
Länge, das Anlegen der Electroden , die Veranlassung zu einem tiefen 
und unaufhaltsamen Sinken der Stromeskräfte, von welchem keine rechte 
Erholung mehr gelingen will. Dasselbe habe ich auch einige Male ge- 
sehen. 

Es scheint, dass die oft beobachtete ,/reiwilligo‘* Umkehr der Stromesrich- 
tUDg an den Nerven kure vorher getödteter l'hicre eine der eben besprochenen 
ganz verwandte, ja identische, Erscheinung ist. Du Bois sucht einen wesentli- 
chen Unterschied darin, dass von der letzteren keine Erholung mehr beobachtet 
werde, aber nach unseren Beobachtungen kehrt auch hier, trotz des Todes, die 
normale StrÖmungsrichtung manchmal wieder, ehe der Strom ganz erlischt. Fer- 
ner haben Vaientin und ich gesehen, dnss, wenn auch der Nerv, der die Umkehr 
des Stromes erst nach dem Tode und ohne äusseren Eingi-iff zeigte, nicht mehr 
die negative Schwankung darbot, doch hie und da in ihm ein Electrotonus er- 
zeugt werden konnte, der die umgekehrte Richtung hatte. 

Bei frischen Nerven haben wir nach vorausgegangener Qaetschnng, und zwei 
Male ohne meohanische Eingriffe, die hier uacli Du Bois beschriebenen Verhält- 
nisse gesehen, am vollständigsten, schönsten and längsten zeigte sie uns ein 
Frosch, dem vor einigen Tagen der untere Theil des Rückenmarks zerstört wor- 
den und den man vor der Untersuchung aetherisirt hatte. Hier war keine be- 
sondere Misshandlung des Nerven nötbig, um den umgekehrten Strom, den um- 
gekehrten Electrotonus, die positive Stromesschwankung heim Tetanisiren zu er- 
zeugen. Andere ganz ähnlich behandelte Frösche zeigten diese Erscheinungen 
nicht. 


E. Tom Strom des lebenden nicht mehr leistungsfähigen Nerven nnd 
der physiologischen Bedentong des Nervenstromes. 

Schon oben haben wir bemerkt, dass der Nervenstrom sich schwächt, 
bald nach dem Ausschneiden des Nerven , nach dem Tode des Thieres, 
und dass er nach Du Bois im Allgemeinen weniger lebhaft ist bei abge- 
msigerten hungernden Thieren, deren Kraft und Ernährung gelitten hat. 

Man hat Beraus gewöhnlich geschlossen , dass der Strom in engster 
Verbindung mit der Leistungsfähigkeit des Nerven stehe, aber die vorhin 
angeführten Erscheinungen , nach welchen erregbare Nerven auch zeit- 
weise einen umgekehrten Strom besitzen können , den dann die Erregung 
nicht, wie man erwarten sollte, vermindert, sondern vermehrt, muss uns 
gegen diese Folgerung sehr misstrauisch machen. Die auf dem gewöhn- 
nenen Wege, duroh Ausschneiden, durch Tödtung des Thieres, durch 
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■Sohw&elmne seiner Emähningsthäti^eit in ihrer Erregberkeit herab- 
gestimmten Nerven haben mehr als nur diese verloren,' sie haben ihre ge- 
hörige Wechselwirkung mit dem Blute ganz oder theilweise eingebUsst, 
und v/ir werden bald sehen , wie Verlust der Circulation schnell und tief 
veröndernd in den Nerven eingreift. Sie muss sehr bald alle Gewebe des 
Nerven ihrer normalen Mischung entfremden, was natürlich den Nerven- 
strom ändern muss, sollte er auch solchen Geweben seinen Ursprung ver- 
danken, die für die eigentliohe Leitung ganz unwesentlich sind. >’ 

Uie statt der negativen Stromesscnwankung in manchen Fällen ein- 
tretende Vermehrung der vorhandenen umgekehrten Stromesrichtung 
schien mir nun in der That die Andeutung zu enthalten, dass beim Teta- 
nisLren nicht eigentlich eine wahre Verminderung des eigentlichen Ner- 
venstromes auftrete , dass nicht der urspt-iingUche Strom geändert werde, 
sondern dass beim Bewegung und Emptindung erregenden Voi^jange ein 
neuer Strom in den Nerven hereinbreche, der sich, unabhängig vom 
ruhenden Strome, zu demselben inseinen Wirkungen auf die huignet- 
nadcl summire, um letzteren, je nach seiner Richtung, zu verkleineren 
oder zu vergrösseren. 

Hat man zweierlei Nervenströme , einen beständig vorhandenen und 
einen nur bei der Thätigkeit des Nerven auttretenden , so war zu unter- 
suchen, ob sie nicht aucli in verschiedenen Elementen der Primitivfasem 
ihren Sitz haben. 

Man musste daher suchen, diese Elemente einzeln zu verändern, 
ohne die Beziehung der anderen zum Blutlauf wesentlich zu stören; da- 
mit der Nerv, aus dem Thiere herausgeschnitten j sich noch im ersten 
Augenblick in Betreff der unveränderten Theile im Zustande vollkom- 
mener Ernährung befinde. Dies war fast ganz zu erreichen, dadurch, 
dass man den Nerven im lebenden Thiere durchschnitt, und erst später 
auf seine electromotori.schen Eigenschaften prüfte, wenn sich der Stamm 
schon paralytisch verändert hatte. 

Nerven von Säugethieren und Vögeln , die zwar noch ihren Mark- 
inhalt theilweise besassen, aber schon seit länger als 8 bis 14 Tagen alle 
Erri'gbarkeit verloren hatten, wurden von Valentin und mir schnell auf die 
Bäusche des Galvanometers gebracht und sie lenkten noch stark die Mag- 
netnadel ab , im Sinne des richtigen Nervenstromes. 

Dasselbe war bei der Erregbarkeit bereits verlustigen durchschnitte- 
nen Froschnerven der Fall, aber es konnte nicht bestimmt werden, wie 
lange sie schon unerregbar waren. 

Nerven , die vom Markinhalte nur. noch einzelne unzusammenhän- 
gende Fetttropfen besassen, halten noch den Nervenstrom im richtigen 
Sinne. 

Die Stärke des Nervenstromes, bei der Natur des angewendeten PrU- 
fungsmittels an und für sich nicht sehr in Betracht zu ziehen, gab manch- 
maT der des unverletzten Nerven der anderen Seite nichts nach , und wo 
sie schwächer war, verblieb sie doch stets in den Grenzen der für einen 
gleich dicken und etwa gleich langen gesunden Nerven desselben Thie- 
res verkommenden Schwankungen. 

Hieraus geht jedenfalls schon so viel hervor^ dass die Thatsachen, 
aus denen man scbloss, dass der Nervenstrom mit oder sehr bald nach 
der Erregbarkeit des Nerven zu Grunde gehe, anders gedeutet werden 
müssen. 

War der auf diese Weise seit lange gelähmte Nerv einige Zeit aus 
dem Thiere ausgeschnitten, so schwächte sich sein Strom, kehrte sich 
oft um, oder verschwand allmählich, und die Zeitdauer und aie Verwand- 



Pfayiiologischc Bedentung des NerTenitromes. 


71 


lung des Stromes unterschied eich nicht von denselben Verhältnissen 
beim frisch ausgeschnittenen reitbaren Nerven. 

Also kann auch das Auf hören resp. die Umkehrung des Stromes in 
den letzteren nicht dem Erlöschen der letzten, sonstigen Prüfungsmitteln 
unzugänglichen, Spuren der Reizbarkeit zugeschrieben werden , sondern 
einer durch die Trennung von den Emährungsheerden bewirkten Ver- 
änderung, welche allerdings auch die Reizbarkeit zerstören muss, wo 
sie vorhanden ist. 

Aber in allen unseren Versuchen war, so sorgfältig wir auch darauf 
achteten, in den nicht mehr reizbaren Nen en auch keine Spur von Elec- 
trotonus und negativer Stromesschwankung zu beobachten. Nehmen wir 
mit grösster Walirscheinlichkeit an, dass diese sogen. „Bewegungser- 
scheinungeu des Nervenstromes“ wirklich fehlten. Und dass sie uns nicht 
bloss entgangen waren, weil wir, der Natur der Sache nach , meistens an 
warmblütigen Wirbelthieren ai’beiten mussten, ist wirklich die negative 
StromesHchwankung für den reizbaren Nerven charakteristisch , so folgt 
daraus,’ dass sie eben keine „Bewegung des Nervenstromes“ in dem ge- 
wöhnlich gebrauchten Sinne darstellt. Das heisst, dass die Bedingungen, 
welche im gewöhnlichen Zustande den* ruhenden Stron) erzeugen, nicht 

f enUgen, unter dem Eiuiluss reizender Vorgänge diesen in denjenigen 
trom zu verwandeln, in welchem das Wesen des thätigen Nerven sich 
aus.sprechen und aufgehen soll. Hier, wo im frischen gelähmten Nerven 
der Strom noch kräftig besteht, erlaubt da» Fehlen der negativen Schwan- 
kung nicht die Einwürfe, die sich Du Bois machte, als er im längere Zeit 
ausgeschnittenen Nerven dem noch geschwächt fortbestehenden Strom 
nicht mehr die ihm „cigenthümlichen“ Bewegungserscheinungen erthei- 
len konnte. 

Noch mehr. Bei Säugethieren j die mehrere Wochen und Monate 
lang gelähmt waren, hatte der reseeirte und nicht regenerirte Nerv noch 
seinen richtigen Strom , während das Mikroskop in dem entarteten Ner- 
ven keine Spur des Markes oder in anderen Fällen nur äusserst wenige 
sehr kleine kaum in Betracht zu ziehende Fettkügelchen zeigte. Der Nerv 
bestand nur aus den Hüllen und dem Reste des , nur durch Sublimat er- 
kennbaren, Axencjlinders. 

Die hier erhaltenen Ablenkungen der Nadel , wenn sie auch in ein- 
zelnen Fällen so stark Vorkommen , dass sie die letztere wider die Hem- 
mung werfen , zeigen sich oftmals schwächer, als die von den gesunden 
Nerven erhaltenen Ausschläge. Hierbei ist aber zu bedenken , dass auch 
die noch erhaltenen Nervenhüllen in solchen Fällen lange dauernder Läh- 
mung nicht ihre vollständige Integrität ganz behalten haben , wie schon 
der unleugbare Umstand beweist, dass solche NervenstUcke viel leichter 
zu zerfasern sind, als gesunde. 

Der Strom in entleerten Nerven verschwindet ebenfalls unter den- 
selben Erscheinungen , wie der bei reizbaren NervenstUcken , wir dürfen 
uns daher nicht der Vermnthung bin^ben, dass hier etwa künstliche 
oder durch die vorliereitenden Eingrine erzeugte Zufälligkeiten einen 
dem des reizbaren Nerven ähnlichen Strom erzeugt hätten. Wenn einige 
Zeit nach dem Tode die anderen Nerven des Thieres stromlos gefunden 
werden, sind es auch die degenerirten. 

Auch in der letztangefUhrten Untersuchungsreihe war kein Electro- 
tonus und keine negative Schwankung mehr zu entdecken. 

Aus diesen Thatsachen ist zu entnehmen , dass der ruhende Nerven- 
strom wahrscheinlioh nur den noch gehörig ernährten Hüllen der Nerven- 
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fasern und sicher solchen Theileh seinen Ursprung verdankt, die der Er* 
regbarkeit und LeUungsfähigkeit fremd skid. > 

Ist dies richtig , so muss der normale Sinn des Nervenstromes auch 
erhalten bleiben, wenn man den eben ausgeschnittenen Nerven eines 
Thieres viel schneller seiner Erregbariceit vollkommen beraubt , als er sieh 
durch die Störung des Blutlaufes desorgenisiren kann; 

Es muss dabei ein rasches Verfahren angewendet werden, welches 
die NervenhUllen möglichst schont, sie nicht chemisch angreift und den 
wirksamen Inhalt gründlich eerstört, ohne Fragmente dessmben im theil- 
weise gereizten Zustande zurflckzulassen, die den Strom, durch Erregung 
eines umgekehrten , theilweise neutralisiren könnten. Nur durch die Be- 
achtung dieser Vorsiehtsmassregeln waren die zweideutigen Ergebnisse 
zu vermeiden , welche man (Du Bois II, pag. 287J nach der Einwirkung 
von Wärme, Aetzmitteln, narkotischen Auflösungen etc. erlangt hatte. 

Starke Hammerschläge tödten den ganzen getroffenen Nerventheil 
so rasch ab , dass die, ohne Zweifel vorhandene, Erregung nicht einmal 
Zeit hat, Muskelzuckungen zu veranlassen, oder sich auf die nicht ge- 
troffene Fortsetzung des Nerven zu verbreiten. Sie können dabei, wegen 
des weichen Inhaltes, die Hüllen Wenig beschädigen, wenn auch em Theil 
derselben zerreissen mag. Immerhin war daher zu erwarten, dass der 
Nervenstrom , wenn er sich auch nach dem Hammerschlag in richtigem 
Sinne zeigen sollte , früher als normal zu Grunde gehen würde. 

Diese Voraussetzungen trafen ein. Nerven von Säugethieren wurden 
befeuchtet auf ihren normalen Strom geprüft und dann zwischen zwei 
Wachstuchstücken kräftig gehämmert und schnell, nach Anlegung eine« 
neuen Querschnittes, wurden die zermalmten Stücke wieder auf die Bäu- 
sche gebracht. Es zeigte sich der erste Ausschlag richtig, von gehöriger 
Grösse , die Polarisation stark , aber der Nervenstrom verschwand sehr 
schnell. Nur zwei Mal , bei Mäusen , haben wir den Strom des zermalm- 
ten Nerven auffallend lang in richtigem Sinne beobachtet. In den meisten 
Fällen waren augenscheinlich fast nur entleerte Hüllen unter dem Ham- 
mer zurückgeblieben. Wir haben auch diesen Versuch an einer Kröte 
wiederholt, und uns nach den Schlägen von der Richtigkeit des Nerven- 
stromes und von seiner auffallend schnellen Abschwächung überzeugt. ■ 

Säugethiere und Vögel hingegen, bei denen die Nerven einzelner 
Extremitäten durch Unterbindung aller Blutgefässe im lebenden Thiere 
ihrer Thätigkeit und ihrer Ernährung vorübergehend beraubt waren, ver- 
hielten sich an den gelähmten Theilen wie getödtete Thiere. Der Nerven- 
strom zeigte sich uns hier geschwächt, verkehrt oder fehlte, während die 
oft noch reizbaren Muskeln ihren Strom behalten hatten. 

Ich leite daher den ruhenden Nervenstrom von den Hüllen der Pri- 
mitivfasern , den Electrotonus und die negative Schwankung von Strö- 
men ab, die, in gewöhnlich jenem entgegengesetzter Richtung, im er- 
regbaren oder noch nahezu normal zusammengesetzten Nerveni^alt unter 
gewissen Einflüssen entstehen können. Diese Auffassung, welche mit den , 
von Du Bois entdeckten Thalsachen völlig im Einklang ist, wird noch 
unterstützt durch die von jenem Forscher in Betreff der „freiwilligen“ 
Stromesumkehr hervorgehobenen Verhältnisse und sie fügt sich sogar 
vollkommen dem Ausspruche desselben , dass im erregten Zustande die 
nach aussen gerichtelen electromotorischen Kräfte des (normalen) Nerven 
eine Verminderung erleiden. 

Dabei aber haben wir den Vortheil , nach unserer Hypothese keine 
Abnahme einer , schon dem nicht erregten Nerven zukommenden , Eigen- 
Schaft als Ursache dieser die ThäügMÜ begleitend«! Verminderung an- 
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zasehen, sondern einen mit der Err^ung entsteAenden und vergehenden 
Strom im allein wirksamen Theile des Nerven. 

Dass die im entleerten Nerven vorhandenen Btrüme nicht etwa denen gleich- 
zttsetzen sind, die Du Boi» in Knochen, den Nieren etc. beobachtet hat, zeigt 
ausser ihrer Stärke und ihrem baldigen Verschwinden auch ihre Unterordnung 
unter das Gesetz des Nerveustromes , die wir bei den „stärkeren" und „schwä- 
cheren Anordnungen“ bewährt gefunden haben. 

Interessant für die ganze Lehre von der thierischen Electricität, und 
besonders für die der Nerven, ist. der unter ^fa^endies Mitwirkung von 
Pmällel verfasste Bericht über Du Bois Versuche, der in dem Tübinger 
Archiv von Vierordt Bd. IX, pag. 663 übersetzt ist, und den wir unsern 
Lesern angelegentlich empfehlen. 


II. NERVENREIZE. 


Unter den mannigfaltigen Einflüssen, welche auf die Nerven verän- 
dernd einwirken , gibt es einige , welche bei einer gewissen Stärke und 
einer gewissen Schnelligkeit der Einwirkung, die in ihrer natürlichen Ver- 
bindung befindlichen Nerven zur Erregung von Empfindung oder Bewe- 
gung veranlassen. Diese Einflüsse nennen wir Nervenreize. 

Ausser der für jeden Reiz wechselnden Grösse, die ihm wenigstens 
zukommen musSj um wirksam zu sein, ausser der Scnnelligkeit, mit der 
er eingreift, ist aoer auch die Riohtung in Betracht zu ziehen , nach der 
er den Nerven erregt. Aufsteigende galvanische Ströme wirken andere 
als absteigende. 

Vor Allem aber ist al.-; oberster Grundsatz der Reizung im Auge zu 
halten, dass innerhalb der angedeuteten Gränzen niemals der durch den 
Reiz veränderte Zustand des Nerven als erregend auftritt, sondern nur der 
Vorgang der Veränderung selbst; die mit einer gewissen Schnelligkeit im 
Nerven vor sich gehende Ausgleichung des Reizes. Es ist daher jenseits 
der Minimalgränze an und für sich gleichgültig teie viel der Nerv verän- 
dert wird. Die Dauer der Erregung richtet sich nur darnach, wie lange 
der Process des Verändertwerdena anhält, die Intensität steigert sich mit 
dem Differential der Schnelligkeit. Nur scheinbar wird daher oft ein Nerv 
durch einen sich gleich bleibenden Reiz angeregt, wenn derselbe ent- 
weder nur langsam einzudringen vermag, oder , wie bei der Electrolyse, 
erst secundär sich stets mehrende Reiz anhäuft. Je schneller aber eine 
vorhandene Quantität des Reizes sich im Nerven ausgleicht und einen 
bleibenden Zustand hervorruft, um so anhsdtender muss der Reiz selbst 
steigen oder fallen, wenn nicht die Erregung stocken soll. 

Für die Bewegungsnerven, welche viel bedeutendere Veränderungen 
verlangen, wird dies überall viel deutlicher hervortreten als für die 
Empfindungsnerven. Die electrischen Reize, die den Nerven ganz augen- 
blicklich durchdringen, werden darum nur im Momente ihrer Schwan- 
- kung sich wirksam erweisen , die mechanischen werden längere Zeit 
brauchen, bis ihre Veränderungen sich bis ins Innere des Nerven voll- 
ständig fortgöpflanzt haben, die schwachen chemischen Reize endlich 
dringen so Iwgsam ein, dass längere Zeit vergeht, bis ihre Wirkung auf 
den Nerven eine constante sich ^eiehartig erhaltende und die Erregung 
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hierduvoh beendet wir^ wenn oieht eine neue ZuAihr an reizender Sub- 
stanz neue Ungleicharti^keiten erzeugt. Dies Gesetz ist überall dasselbe, 
aber die äussere Erscheinung ist verschieden. 

> Alle Einflüsse, die den Zustand des Nerven zu verändern streben, 
werden ihn bei dauernder Einwirkung auf irgend eine Weise seinen na- 
türlichen und normalen Verhältnissen, die wir als die für seine Thätig- 
keitsäusserungen günstigsten beirncliten , durch die zunehmende Verän- 
derung nach und imcli cntlremden. Sie werden den Nerven „scAujöcAcn”. 

Da die Rdmng seliwt jber nicht allein von der Gritte der VerilDderang, 
sondern wesentlich auch rd^^der SehnelUgktH nbhKngt, mit der diese Oriisse 
erlangt wurde, so werden Heize selbst dann schwächen, wenn sie auch nicht 
r&i%endj d. h. .nicht in einer Weise oimvirkten, die Empändnng oder Bewegung 
heiTormfen musste. Die grössere I.angsamkoil, mit welcher sie eingreifen, wird, 
obschon sic die Tliiitigkeit des Nerven an/.nregon nicht im Stande ist, dennoch 
seine allmähliche 'Verkndernng in der Richtung des Eingrifies nicht verhindern. 

Wir haben hier die Störung der normalen Verhältnisse, welche, 
wenn sie nicht später in der Buhe wieder ausgeglichen wird , stets von 
nachtheiligen Folgen ist, ganz allgemein als Schwächung betrachtet. Die 
durch einen Reiz bewirkte Umwandlung des Nerven setzt aber nicht ab- 
solut und momentan seine Empfänglichkeit für andere Reize herab, son- 
dern kann sie sogar für eine Zeit Tang steigern/ Diese Steigerung tritt 
je nach verschiedenen Verhältnissen in doppelter Weise hervor. 

a) Ein schwächerer Reiz kann im Anfänge ganz wirkungslos schei- 
nen und erst nachdem er zwei, drei, vier Mate hintereinander in nahe- 
zu gleicher Intensität und an derselben Stelle des Nerven angebracht 
worden, ruft er die ihm eigenthUmliche Thätigkeitsäusserung hervor. 
Zur Erklärung dieser Thatsache können wir uns vorstellen, dass ein kräf- 
tiger Nerv mit einer gewissen Zähigkeit an seinem ursprünglichen innem 
Zustande festhält, der durch den ersten und noch mehr durch den zwei- 
ten Stoss gleichsam erschüttert und beweglich gemacht , aber erst durch 
wiederholte Antriebe bis zu dem Grade um^wandelt wird , dass seine 
Veränderung sich den andern Geweben mittneilt , von welchen die Thä- 
tigkeitsäusserung mitbedingt wird. 

Ein Beispiel dieser Art ist uns schon bei dem Electrotonns und der negs- 
tiVen Stromesschwankung entgegen getreten, die sich oft erst hach wiederholter 
electrischor Beizung in ihrer vollen Kraft entfalteten. Aehnliches werden wir 
bald bei der galvanischen Erregung der Nerven sehen. 

b) Wenn ein Nerv auf einen lange anhaltenden, oder oft und schnell 

wiederholten Reiz schwächer antwortet, so ist die Wirkung anderer in 
entgegengesetetem Sinne wirkender Reize erhöht. Die urösse und 
Schn^igkeit der Veränderung, welche ein Beiz im Nerven erzeugt, be- 
stimmt wesentlich die Grösse aes Erfolges. Je mehr nun ein Nerv durch 
eine und dieselbe anhaltende Einwirkung gleichsam nach einer Richtung 
hingedrftngt worden ist, um so mehr wira die Ausdehnung seiner Beweg- 
lichkeit nach dieser Richtung hin abnehmen (Gewöhnung), während er 
um BO grösseren Spielraum für eine Bewegung nach der anderen Seite 
hin bietet. tw?' 

Contiastirande Beize sind daher die wirksamsten und zogleieh di^enigeu, 
Welohe .durch directc Wirkung am wenigsten schwächen. 

£s kommt vor, dass ein Nerv, der nach ciper Eichtnng hin erregt war, heim 
AufhSren der Beizung durch reine Rückkehr znm normalen Zustande in tick 
tMtl die Wirkung einer in entgegengesetztem Sinne thätigen Erregung er- 
zeugt. So sehen wir, wenn wir lange einen rothen Fleck betrachtet haben, und 
denn das Ange anf'eine weisse Fläche wenden, suf derselben einen dem rothen 
ähnlichen Fl^k, aber io der contrastireiiden grimen Farbe. . . ^ 
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Die durch Reize bewirkte direet« Veränderung des Nerven ist nicht 
die einzige Ursache seiner Schwächung in Folge erregender Einflüsse, 
denn die hervorgerufene ThätipkeU selbst wird ebenialls den Nerven um- 
wandeln, indem sie einen Theil des in ihm vorhandenen Materials ver- 
braucht, oder räumlich anders anordnet. Wir müssen also die stets 
lokal bleibende ESrschöpfuag durch den Reiz von der Erschöpfung durch 
angestrengte Thätigkeit unterscheiden, die den ganzen Nerven' einnimmt. 

Die eigentliche Thätigkeit des Nerven zerfällt aber selbst in zwei 
verschiedene Momente. Die Aufnahme des Reizes d; h. die Umwandlung 
der durch ihn l5edingten Veränderung in Bewegungs- und Empfindungs- 
antricbc ist verschieden von der FortfcUung derselhen. Beide sind „Thä- 
■tigkeiten” des Nerven, beide müssen Stoff verbrauchen, beide können, 
und zwar jede für sich, verhindert sein , wie wir dies später nachweisen 
werden. 

Wenn auch der ganz normale Zustand des Nerven für seine Erhal- 
tung der vortheilhafteste ist, so gibt es, abgesehen von der oben berühr- 
ten Veränderung der Reizbarkeit durch einseitige fortgesetzte Reizung, 
noch andere, dein lebenden normalen Nerven fremde Verhältnisse, die 
den Ausschlag nach einzelnen Erregungen erhöhen können, weil sie den 
Nerven veränderlicher machen. Schon ein blossgelegtcr, und aus seinen 
Verbindungen zum Theil abgelöster Nerv eines lebenden Tliieres, wird 
sich in dieser Beziehung wesentlich anders verhalten als ein solcher, in 
welchem die noch unbehinderte Circulation und die ungestörten Ernäh- 
rungsvorgänge alle empfangenen Eindrücke rasch auszugleiclien streben, 
die sich in jenem mehr summiren können. Daher erklärt es sich , dass 
der Nerv des lebenden Frosches nur die Schliessung eines kurz angehal- 
lenen galvanischen Stromes durch Zuckung beantwortet, die Wirkun- 

f en des Stromes aber, welche den Oeffnungsschlag erzeugen, während 
es Lebens so rasch neutrali.sirt, dass der letztere oei massigen Strömen 
nicht zu Stande kommt. Sobald die Circulation gehindert oder unter- 
brochen ist, wird aber auch die Oeffiiung eines ziemlich schw^achen Stro- 
mes eine Bewegung hervorrufen. Ist der blossgelegte Nerv noch etw'as 
länger der Luft ausgesetzt, so müssen die Nervcnhüllen trockener wer- 
den, sie setzen der Leitung des Stromes einen grösseren Widerstand ent- 
gegen; die Ausgleichung wird daher mit grösserer Dichtigkeit in den 
mneren Theilen des Nervenstranges stattliuden, so dass die Zuckung für 
einige Zeit, bei gleichem hinzutretenden Reize, lebhafter und stärker wird. 
* ^ätere eingreifendere Veränderungen im Stoffwechsel de# sterben- 
den Nerven werden nun bald die Erscheinungen der Reizbarkeit wesent- 
lich modifleiren. 

. Nach dem bisher Erörterten wird es dem Leser klar werden, welche Vernlllt- 
nisse die älteren Aerzte unter den Ansdrficken , .reizbarer Schwäche“ und einer 
„rerminderten Receptivitttt bei erhöhter Kesetion“ zu bezeichnen suchten. 

Da es nicht möglich ist, genau die Grösse verschiedener auf densel- 
ben Nerven zu derselben ^it angebrachter Reize zu messen, da wir 
nicht wissen , wie viel von den einwirkenden Reizen bei verschiedener 
Quantität der Reizmittel bis zu den wirksamen Elementen des Nerven 
salbst vordringt, da w'ir kein Maass für die bei verschiedenen Bewegun- 
sra im Muskel entwickelten Kräfte, oder für die Intensität verschiedener 
Empfindungen besitzen, da wir nicht sngeben können, um wie viel die 
Leistungsfwigkeit jedes der bei der Aeusserung einer Nervenerregung 
mitwirkeoden Organe durch vorhergegangene Reize und andere Um- 
stände an seiner Empfänglichkeit eing^ttsst hat, so dürfen wir nur im 
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Allgemeinen behaupten, dass stärkeren Erregungen bis zu einem ge- 
wissen Grade auch verstärkte Wirkun^n entsprechen. 

Der Grad, bis zu welchem sich die Wirkungen erhöhen , kann ab* 
hängen 

1) von dem durch den Nerven zu verändernden Organe selbst, indem 
es schon bei schwacher Erregung bis zum Maximum seiner sichtbaren 
Krailäusserung gesteigert wird. So beantworten z. B. die Muskeln 
schwache electrische Nervenreize so stark , dass eine Verstärkung der 
Wirkung bei noch erhöhter Reizung nicht mehr an ihnen zu bemerken ist. 

2) Von dem rascheren oder langsameren Eintritt der durch stärkere 
Reize oder erhöhte Thätigkeit im Nerven bewirkten Erschöpfung. So 
werden die bewegenden Nerven des Herzens schon durch einmalige mäs- 
sig kräftige galvanische Anregung für längere Zeit erechöpfl. 

Die eben gegebenen allgemeinen Andeutungen werden nun ihre 
Ausführung in der folgenden specielleren Betrachtung einzelner Nerven- 
reize finden. 

A. Electrische Reise. 

Sie .sind die mächtigsten Reize für den Nerven, der für sie nocT» 
lange erregbar bleibt, wenn er nach dem Tode alle anderen nicht mehr 
beantwortet, dies hängt vermuthlich mit den ausgesprochenen electri- 
schen Eigenschaften zusammen, die der Nerv selbst zeigt. 

Um den electrischen Reiz auf den Nerven einwirken zu lassen, kön- 
nen wir uns entweder der momentanen , sich rasch und sehr steil abglei- 
chenden Schläge bedienen j die durch Reibungselcctricitat erzeugt wer- 
den, oder wir lassen galvanische Ströme einwirken. In letzterem Falle 
wird entweder der Kreis einer einfachen ein- oder mehrgliedrigen Kette 
durch den Nerven geschlossen, und wir erhalten so vereinzelte Zuckun- 
gen , oder wir schalten den Nerven zwischen die Electroden einer Ma- 
schine cinj welche rasch unterbrochene und beständig sich wiederholende 
Schläge gibt, so dass die Wirkungen sich zu einer anhaltenden Erregung 
summiren. , 

Als einfaches galvanisches Element dienen uns schon zwei an einem Ende lei- 
tend mit einander verbundene Streifen von Kupfer und Zink, oder ein Bun»en- 
sohes Zinkkohienelemcnt von kleinen Dimensionen.- 

Nur für wenige, spftter specieller anzugebende Versuche ist es nütbig, die 
Wirkung dieser Batterie sn verstärken. Will man dieselbe abschwächen, so kann 
man sich nach Ritter'» Vorgang einer mit Wasser oder anderen Flüssigkeiten 
gefüllten Glasröhre bedienen, in die der Strom von der einen Seite her mittelst 
eines metallischen Leiters eintritt. Der Kork, mit dem die Glasröhre auf der an- 
deren Seite verschlossen ist, wird von einem langen Kupferdraht durchbohrt, wel- 
•eher den Strom aus der Flüssigkeit hcransleitet. Je weiter der Kupferdraht anS 
der Glasröhre heransgezogen wird, eine um so mächtigere Schicht eines schlech- 
ten Leiters hat der Strom zu durchsetzen , bis er wieder an das Metall gelang^ 
und um so mehr wird er geschwächt. Dieser Apparat wirkt mithin als RheostaL 

Um einen discontinuirlichen glcichmässig wiederkehrenden Strom 
zu erzeugen, bedient man sich des JVc^’schen Blitzradesj der Eleclromo- 
toren oder der Rotationsraaschinen. Am vorzüglichsten sind die als In- 
ductionsapparate mit abwechselnden Strömen wirkenden Electromotoreh, 
falls man nicht beabsichtigt eine beständig gleiche Richtung des Stromes 
zu erzielen , in welchem Ftdle deis Büktrad anzuwenden ist. Da diese 
Vorrichtungen alle bei hinreichend schneller Aufeinanderfolge’ der Schläge 
die Wirkung summiren, so gewähren sie den Vortheil, die Ehfolge viel 
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kräftiger und anschaulicher hervortreten zu lassen, und manche Ver- 
hältnisse zu enthüllen, welche bei der verschwindend kurz vorübergehen- 
den Wirkung eines vereinzelten Schlages nie der Beobachtung zugäng- 
lich gewesen wären. 

Fast unentbehrlich für den Ph^'siologen ist die von Du Bois vorgcschlagene 
Modification des Neeff-Wagner^achtn Eicctromotors. Boi diesem sogen. Schlittcn- 
apparat kann die inducirtc Spirale von der inducirenden in horizontaler Kichtung 
beliebig weit entfeint, und dadurch gradeweise jede gewünschte Schwächung des 
Stromes erzielt werden. Schwächere Ströme sind aber bei Nervenversueben stets 
den stärkeren vorzuzichen, weil dieselben den Nerven weniger rasch erschöpfen, 
weil sie gegen die so störenden Stromcsscfaleifen und die unipolaren Inductions- 
Wirkungen weit eher Sicherheit gewähren. 

Da es selbstverständlich bei Versuchen dieser Art vor Allem darauf ankommt, 
die Iteizuiig auf eine einzelne eng umschlichene Stelle des Nervensystems genau 
zu beschränken, so hat man sich vor allen Fehlerquellen, welche die Heizung 
weiter ansdehnen, als im Versuche beabsichtigt worden, mit der möglichsten 
Sorgfalt zu wahren. Schon stärkere einfache Ketten können, wie wir gesehen 
haben, in benachbarten nicht direct gereizten Nervenfasern einen seenndären Elec- 
trotonus und damit sccundäre Zuckung hervorrufen. Man hat sich also hier vor 
allen stärkeren Ketten zu hüten, wenn cs beim Versuche darauf ankommt, den 
Verbreitungsbezirk oder die Wirkungsweise bewegender Nerven kennen zu ler- 
nen. Starke Iiidiictionsströme haben aber noch einen ganz anderen Nachtlicil, 
der erst in neuerer Zeit durch Du Bois enthüllt worden ist. 

Es sind dies die unipolaren Inductions^uckimgeny welche sich zeigen, wenn 
bei Stromesschwankungen in der primären Kette eines Inductionsapparates auch 
nur der eine Pol des offenen sccundären Kreises ahloitcnd berührt wird. Ist z. B. 
der Nerv eines Froschpräparates nur mit einem Pol der offenen Inductioixsspirale 
in Verbindung, das Frosebpräparat aber und der galvanische Apparat gut isolirt, 
80 kann man die Batterie in 'lliUtigkcit setzen, ohne dass Zuckungen der Frosch- 
iDuskeln entstehen. Sobald aber diese Muskeln , oder der freie Pol der Spirale, 
auf irgend eine Weise leitend berührt werden, so entstehen Bewegungen dos 
Froachfusses. Es ist also auf diese Weise ein galvanischer Strom durch die nickt 
geschlossene Spirale in Anregung gebracht worden. Dio auf diese Weise her- 
Torgerafenen Bewegungen werden nicht aufgohobou, wenn man den Nerven in 
der Mitte seines Verlaufes unterbindet oder zermalmt. W'ird aber der Nerv ganz 
nahe an seinem Eintritt in den Muskel unterbunden, so hören diese Bewegungen 
(in den meisten Fällen) auf. Der hier betrachtete Vorgang beruht darauf, dass 
bei Schwankungen des primären Stromes der niclit geschlossene Induction^reis 
eine offene Säule vorstellt. Was bei offener Säule möglich ist, kann aber auch 
boi der durch einen scblecbten Leiter nur utwollkommen geschlossenen eintreten. 
Nun sind aber die Nerven sehr schlechte Leiter der Electricität, so dass, wenn 
nur ein einzelner Nerv eines Gliedes die Inductionskette schliesst, während ein 
Tbeil des Gliedes ableitend berührt wird, alle Muskeln zucken können, wenn sie 
auch nicht von dem zu prüfenden Nerven versorgt werden. Man würde auf diese 
Weise in grobe Täuschungen gcrathon, wenn man nicht Sorge trüge, bei der 
Anwendung von Inductionsspiralen, sowohl die thicrischen Thoile als die gan%e 
seoundäre Strombahn vollkommen zu isoliren. 

Lässt man die rasch sich folgenden Ströme eines Inductionsapperates 
durch den Nerven gehen, so wird die ^leichmässig dauernde Verkürzung 
des Muskels nicht erlauben , die Bczienung der verschiedenen Stromes- 
richtungen und deren Schwankungen zur Erregung des Nerven aufzu- 
faseen. Wir müssen uns also zum Studium der sogenannten 

Zuckungsgesetze 

einer einfachen galvanischen Kette bedienen, die wir beliebig öffnen und 
Bchliessen können. 

Hier zeigt sich nun als eine ganz allgemeine Wahrnehmung, dass 
ein gleich bleibender oder nur zehr aümahUch wechselnder Strom, 
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welches auch seine Stärke und seine Dichti^eit sei, in dem mit dem Ner- 
ven zusammenhängenden Muskel niemals Zuckungen erregt. Nur wenn 
der galvanische Strom mit einer gewissen Steilheit steigt oder fällt, kann 
er unter sonst yünsligen Bedingungen die Thätigkeit des Nerven hervor- 
rufen. 

Ist der Strom so stark , dass er eine sehr kräftige Elcctrolysc des Nerven 
bewirkt, so wird der Muskel freilieh auch während des unveränderten Gcschlos. 
sensefns der Kette zucken, dann wird er aber nicht vom electrischen , sondern 
vom chemischea Reiz erregt. 

Die meisten Experimentatoren haben ihre Versuche nicht am leben- 
den Thiere, sondern an Praeparaten angeotellt, deren Erregbarkeit bereits 
in Folge des Todes we.sentlich verändert war. Ss konnte daher in neuerer 
Zeit (ter Satz aufgcstellt werden , dass bei noch vollkommen reizbaren 
Frosclipräparateu die Anregung zur Bewegung um so bedeutender seij 
je schneller ilie Veränderungen des Werthes der Slromdichtigkeit ,,bei 
gleicher Grosse vor sich gingen , oder je grösser sie in der Zeiteinheit 
waren.“ Wir werden zeigen, dass gerade für den lebenden Nerven dieser 
Ausdruck des Gesetzes nicht genügend ist, und dass eine gleiche und 
beträchtliche Dichtigkeitsschwankung des Stromes in derselben Zeitein- 
heit, denselben Nerven bei unveränderter Reizbarkeit bald mächtig erre- 
gen , bald unerregt lassen kann. 

Schaltet man in den Kreis einer durch den Nerven geschlossenen 
sehr schwachen galvanischen Kette, nach Ritter's Vorgang, ein langes mit 
Wasser gefülltes Glasrohr ein , durch deasen Deckm sich der Lcitungs- 
drath in ein ver8cbiebbare.s dünnes Kupferstäbchen fortsetzt, so wird der 
Strom um so schwächer werden ,- je weiter man den Kupferstab aus dar 
Flüssigkeit herauszieht. Befindet sich nun an irgend einer Stelle des 
Stromkreises eine Quecksilber.schiies8ung , so kann mau dem Strom 
zweierlei Arten der Schwankung ertheilen, von denen die durch Aufheben 
der Quccksilberschliessung erzeugte bis zu Null abfällt. Der erregbare 
Nerv eines Froschprüparates, der vom Strome durchflossen wird, erzeugt 
jedesmal eine Muskelzuckiing, wenn man den Drath des Moderators, den 
wir beim Beginn des Versuches ganz in die Ghusrohre cingeschoben den- 
ken, mit einer gewissen Schnelligkeit herauszieht, und dadurch dem im 
Nerven kreisenden Strom eine Schwankung von einer gewissen Steilheit 
ertheilt. Ist der Drath endlich bis zu einer individuell verschiedenen 
Länge herausgezogeu , so werden die Bewegungen des Nervenmnskel- 
präparates schwächer, und hat diese Schwäche einmal einen hohen Grad 
erreicht, so kann man das Ausziehen des Drathes bedeutend beschleuni- 

f en, also die Schwankungen des Stromes viel steiler machen, ohne dass 
ic Zuckungen wieder ihre frühere Kraft erlangen. Endlich hören an 
einem Punkte der Stromesschwächung die Zuckungen ganz auf. Hier 
kann man sie Anfangs wieder zum Vorschein bringen , wenn man die 
Stromesschwankuiig nun ganz plötzlich durch Aufheben der Quecksilber- 
schliessung auf Null steil hcrabfnllen lässt; zieht man aber den Moderator- 
drath noch mehr aus, so bleibt auch endlich auf einem bestimmten Punkte 
die plötzliche Unterbrechung und Herstellung des Stromes wirkungslos. 
Geht man umgekehrt mit dem möglichst weit ausgezogenen Drathc all- 
mählich nach dem oberen Ende der Glasröhre , so bemerkt man , dass 
rasches Vorschieben des DraUtes im untersten Röhrentheil, bis zu einem 

f ewissen Punkte hin, keine Zuckungen erregt, dass aber von diesem 
unkte an ein viel langsameres und beschränkteres Vorschieben die Zuk- 
kuugen mit verstärkter Kraft erweckt. - i . 
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Efi ist nach diesen Versuchen sehr wahrscheinlich, dasß die QwxntiUU 
der den Nerven durchströmenden Electripität ein gewisses, wenn auch 
verschwindend kleines Minimum übersteigen muss, wenn ihre Schwan- 
kungen noch wirksam sein sollen. 

Dieser Schluss^ so grosso Walirschoinlichkeit er auch, besonders iin llinbliok 
auf aUo anderen nur durch Schwankungen wirksamen Keize besitzen mag, ist 
übrigens nicht gan% sicher. Er beniht auf der Voraussetzung, dass wir wirklich 
ün Stande seien, eine schnellere oder langsamere in sich ganz gloichinässig fort- 
gesetzte Bewegung auszulübren. Nun wäre aber vielleicht der Einwurf zu ma- 
chen, dass W'cnn ein langsameres Vorschieben bei irgend einer Stellung des Dra- 
thes Zuckungen erzeugt, wir hier möglicherweise keine langsamere, sondern eine 
grosse Reiho von, durch längere Ruhepausen getrennten, schuelleron Bewegungen 
ausgeführt hättcu, und da.sa dadurch eine discontinuirliche Stromeurve mit sehr 
steilen Segmenten entstanden sei. Dieser Einwurf verliert durch die Beständig^ 
keil der oben beschriebenen Erfahrungen allerdings sehr an Bedeutung. 

Man hat auch geglaubt, aus den Beobachtungen am Electromutor, wo bei 
grösserer Entfernung der imlucirtcn von der inducirenden Spirale die Wirkungen 
auf die Muskeln endlich sehr schwach werden, entnehmen zu dürfen, dass gleiche 
Stromcsschwankungeu, bei stärkerer Intensität des Stromes, kräftigere Wirkungen 
hervorrufem Hiergegen lässt sich mit Recht elnwendcu, dass, wenn der Hanauer 
auch stets mit gleicher Schnelligkeit schwingt, er ein viel steileres Ansteigen 
des Stromes bewirken muss, wenn er in einer bestimmten Zeitdauer einen stär- 
keren, als wenn er einen schwächeren Strom- schlicsst. 

Derselbe Strom, welcher den Nerven stark erregt, wenn er der Längs- 
achse desselben mehr oder weniger parallel gerichtet ist, bleibt wirkungs- 
los, v/enn er die Längsachse des Nerven recYitwinklig schneidet. Dies gilt 
wenigstens für schwächere Ströme. Bei stärkeren Strömen zeigt sich bei 
der zuletzt erwähnten Anordnung eine meist sehr unbedeutende Wir- 
kung, die aber nur daher zu rühren scheint, dass abgezweigte Ströme 
ein Stück de» Nerven an- oder absteigend,,durchflicssen. 

Man macht diesen Versuch nach Gahani am-, he.sten , indem man in den 
Kreis einen nassen gespannten Faden cinschaltet, und den Nerven rechtwinklig 
dem letzteren autlegt. 

Die Wirkung des galvanischen Stromes hängt ab vom Zustande der 
Erregbarkeit des Nerven und von der Richtung des Stromes. In dem 
Maasse als der Nerv sich vom regelrechten Zustande entfernt, haben 
verschieden gerichtete Ströme auf ihn eine verschiedene Wirkung. 
Fassen wir vorläufig bloss die bewegenden Nerven ins Auge , an denen 
diese Verhältnisse leichter zu studiren sind, so zeigen sic, wenn wir die 
Veränderungen ihrer Erregbarkeit vom Zustande des unverletzten Le- 
bens an bis zu ihrem Erlöschen anhaltend verfolgen, eine in den meisten 
Fällen wiederkehrende Reihe von Stadien, in denen bald -die eine bald 
die andere Stromesrichtung, bald die Schliessung bald die OelFnung des 
Stromes, wirksamer hervortritt. 

Der erste, welcher diese Stadien beobachtete, der innerhalb gewisser, von 
einer unseligen Zcitrichtnng ihm aufgedrungenen Grünzen so scharfsichtige Killer, 
bemerkt schon, dass nicht jeder Frosch die ganze Stufenleiter der Erregbarkeit 
durchlaufe. Man könne ilm vielmehr, je nach seinen Zuständen, während des 
Lebens, seiner Todesart etc. sogleich auf einer der tieferen Sprossen derselben 
antreffen. Im Winter seien alle Frösche auf der ersten Stufe, nach der Begattung 
sänken sie auf die zweite oder dritte herab, den Sommer über hielten sie sicli 
sogar auf noch tieferen Stadien, um im Herbst ihre Erregbarkeit wieder zu heben. 
Jo höher man in der Thierrcihc hinaufsteige, um so tiefere Stufen aus der Reihe 
der Erregbarkeit böten sich dar. 

Stärke Ströme setzen noch Killer die Erregbarkeit so augenblieklich herab, 
dazi^ man bei ihrer Amrenduag niemals eine der höheren Stofen beobachte. Je 
stärker der Strom, um so niedriger sei das Stadiniu der Erregbarkeit, welches er 


Dp: 



80 


ZnckungBgeMts«. 


sur Krbchcimnig bringe, wälirend eine schwHcbere Kette, mit der man die starke 
schnell genug vertausche, wieder ein höheres Stadium horrortretun lasse. 

Ka sclieiut, dass Hilter^ der uur an todten Thicren experiinentirte, die ver« 
miithlich nicht auf ganz kunstgerechte Weise geopfert waren, mit der Zul>creUung 
derselben zu viele Zeit verlor, um bei höheren Thioren oder bei weniger reiz- 
baren Fröschen noch die schneller verschwindenden höheren Stufen der Erreg- 
barkeit anziitreffcn , die ich, wenn ich vom Anfang an mit sehr kurzen Unter- 
brechungen beobachtete, nie vermisste, obgleich die Stufen, welche zwischen der 
ersten und der von Hilter als fünften bezeichncten liegen (siche unten) häufig 
nur von kurzer Dauer sind. Die erste Stufe aber, oder die, welche ich als erste 
schildern werde, kann man hei allen Thicren zu jeder Zeit sehr lamf« beobachten. 

Da starke Ströme nach Hitter'a treffender Bemerkung die Reizbarkeit zu 
sehr herahsotzen, so wäre cs, wie es den Anschein hat, am zweckmässigsten hei 
Versuchen über die Zucknngsgesetze den Strom einer einfachen Kette ans einem 
Elemente so sehr zu mässigen, dass er gerade noch hinreicht, Zuckungen zu er- 
zeugen. Eine solche Verminderung der Stromesdichte hat aber den Nachtheil, 
dass sie die Steilheit der Stromesschwankung heim Herstellen und Ahbrechen 
des Stromes zu sehr von der Art und Weise abhängig macht, mit welcher wir 
die OeÜhung und Schliessung vomohmon. Geschieht die Schliessung durch Quock- 
sUhcr, und haben wir den Moderator so weit ansgezogen, dass eine rasche Oeff- 
Rung oben noch eine schwache Spur einer Zuckung erregt, so könnte diese Spur 
bei der folgenden Schliessung ganz fehlen, wenn die Uerühmng des Quccksi]l>crs 
mit dem metallischen Leittingsdrath tant/samer zu Stande kommt, und w’ir könn- 
ten so eine Reihe imterschicdcncr Wirkungen bekommen, die wir dar Stromes- 
richtung irrthümlich zusebreiben, während sie auf einer Verschiedenheit der von 
uns angewendeten Bow’cgungskräfte beruht. Je dichter der Strom, um so weni- 
ger wird ein solcher Fehler im Stande sein, das Ergebniss zu verhüllen, indem 
selbst bei langsamerer Schliessung der übermässig anschwellende Strom immer 
noch Steilheit genug besitzt, um in sonst geeigneten Fällen Zuckungen hervor- 
zurufeu. 

Ich habe daher bei den folgenden Versuchen entweder den Strom eines der 
kleinsten gebräuchlichen Zinkkohlenelcmcnto (Kohle mit chromsaifrem Kali, Zink 
mit SalzwasBcr) oder eine einfache kleine Zinkküpferplatto angowendot, ohne den 
Moderator einzusclialten. Der Strom war dennoch in keinem Falle so stark, dass 
er an meiner Zunge deutliche Empfindung hervorrief. Wir werden sehen, dass 
zwei der gobrauchten Zinkkohlenelomente nfit einander verbunden noch nicht 
hinroiobten, bei einem Frosch oder einem Sängethier rasch die Stufe I in 11 oder 
III umzuwaudeln. 

Da auch die verschiedene Länge der oingcschaltcten Nervonstrocko auf das 
Ergebniss von Einfluss sein kann, und in der That manchmal in späterer Zeit 
nach dem Tode Verschiedenheiten der Wirkung bedingt, so habe icli die Pole 
stets in einer Entfernung von 8 — C'" von einander gehalten. 

Entblösst man den Nerven eines lebenden Thieres, sei es im ^nz 
unverlelzten Zustand oder während des Aetherrausobes, nach der Ent- 
liimung, kurze Zeit nac!» Zerstörung des Rückenmarkes, oder der Durch- 
sclmeinung des Nervenstammes, bei Frösclien selbst einige Zeit nach 
ZersU)rung aller Ncrvencentra, wenn nur die Dlutcircuhtion gehörig fort- 
dauert, und leitet einen aufsteigenden oder absteigenden Strom von etwa 
der angegebenen Stilrkc durch eine Strecke des Nervenstammes, so 
zucken die Muskeln stets nur beim Schlüsse des Stromes und nie bei der 
Oeffnuiig desselben, in welcher Richtung er auch die Länge des Nerven 
durehthessen mag. 

Das Zuckungsgesetz des normalen lebenden Nerven lautet also: 

Zuckung beim Schlüsse des auf- und absteigenden Stromes. Buhe bei 
der Oefihung beider Ströme. 

Dieses Gesetz ist allgemein gültig, wenn die Dauer des Schlusses 
nicht allzusehr ausgedehnt wird. Ich habe gewöhnlich nur bis zu fünf 
Sekunden geschlossen und habe bei lebend^ Thieren keine Versuche 
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über läinger dauernde Schliessung. Dies (üesetz habe ich bei Amphibien, 
Reptilien, Vögeln und Säugethieren unter den verschiedensten Verhält- 
nissen, an den verschiedensten Nerven bewährt, und sogar für den facia- 
lis des Menschen bestätigt gefunden. 

Dieies Zuckungsgesetz des lebenden Tbicrcs , welches alle die bis in die 
neueste Zeit fortgeführten Discnssionen über die Frage abschneidet, welches wohl 
unter den verschiedenen Zuckungsvcrhältnissen, die man nach dem Tode gefiin« 
den, denen des normalen Nerven am n&chstcn komme, ist von den meisten Schrift« 
steilem, und selbst von der Mebrzalil der eigentlichen Physiologen, ganz über- 
sehen worden. Nur Valentin Ihat in seinem grosseren Lehrbuch der Physiologie 
auf dasselbe aufmerksam gemacht. Die übrigen Schriftstcllor haben aber die 
zweite oder diitte Stufe, die man im lebenden Nerven -durch bedeutend verstärkte 
Stromeskräftc hervorrofen kann, für die ini Leben normal vorhandene genommen. 
Rilter^e Ansicht hingegen wird uns später beschäftigen. 

Das lebende Zuckungsgesetz gilt, wie ich speciell bemerken will, auch für 
die vorderen yervenwur%elH in der Rückeumarkshöble der Frösche und der Säuge- 
thicrc. 

Hat man hingegen alle Arterien eines Gliedes unterbunden, so geht in den 
entsprechenden Nervenstämmen diese dem’ lebenden Thiere angehörige 8 tufe sehr 
bald und rasch in die zweite und dritte über, um erst auf der vierten wieder 
einige Zeit zu verharren. Meistens bemerkt man, dass während die Nerven- 
stämine schon auf- der vierten Stufe angclangt sind, die directe galvanische Reizung 
der Muskeln ein Resultat liefert, das noch der ersten Stufe entspricht. Also 
Zuckung nur bei der Schliessung. 

Wenn man auf dem Nerven eines lebenden Thiercs einen der stärkeren 
Ströme, die der vorhandenen h^rregharkeitsstufe noch nicht schaden, peripherisch 
schliesst, d. h. so dass der Strom den Nerven von den Centralthcilcn nach der 
Peripherie hin durclikrcist, so wird natürlich eine Muskclzuckung erfolgen. Oeff- 
nen wir nun den Strom, so haben wir eine eben so starke Stromesschwaukung 
wie bei der Schliessung, nur im entgegengesetzten Sinne, und die Zuckung bleibt 
aus. Schliessen wir nun gleich darauf central einen bei weitem schwächeren 
Strom, 80 wird diese viel schwächere und weniger steile Stromesscbwankiing 
wieder Bewegung bervorrufen. Es ist hieraus ersichtlich, dass die Lehre, welche 
dem erregbaren Nerven eine gleiche Ernpündllcbkeit für alle gleich grossen 
Stromesschwankungen zuschreiht und die den verschiedenen' Erfolg der clectri- 
acbon Nervenreizung einzig und allein einer steilen Ahglcichung des Strome» 
zuschreiht, sich im Irrthum befindet. Wenn, wie Du Bois richtig hervorhob, 
der stromprüfende Froscfascbcnkel eine Zeit* lang jede Stromesschwankung je nach 
dem Grade ihrer Steilheit beantwortet, so kommen für den lebenden Nerven ganz 
andere Verhältnisse in Betracht, innerhalb deren freilich die Abgleichungssteil- 
heit, wieder zum bestimmenden Mofuent für die Starke der Zuckung wird. 

Hält man sich an die gewöhnlich zur Prüfung benutzten Nerven- 
stämme ausserhalb des Wirbelcanales , so zeigt sich bei aufgehobener 
oder sehr geschwächter Bluteirculation 5 dass sehr bald der auf steigende 
Strom, d. n. der den Nerven von dem peripherischen Punkte nach dem 
centraleren hin durchfliesst, nicht allein Wim Schliessen sondern auch 
beim Oeffnen eine, Anfangs schwache, aber rasch an Stärke zunehmende, 
Zuckung wahmehmen lässt, und nach kurzer Zeit wiederholt sich ganz 
dasselbe für die absteigende Strömungsrichtung, so dass wir jetzt beim 
Herstellen und AbbreeWn eines jeden Stromes Bewegung haben." Dies 
ist der Zustand, der von den meisten neueren Forschem als der normale 
angegeben wird und der sich längere Zeit erhält. Die Väter der thie- 
rischen El’ectricität, Volta und Gakani, habeft aber, zur Verwunderung 
ihrer Nachfolger, der Oeffnungszuckung nicht epi'ähnt, wenigstens nicht 
in ihren ersten Arbeiten. (Vergl. Du Bois 1, c. p. 410.) Die Sache gestaltet 
sich nun in der Regel so, dass die stärkste Zuckung beim Schlüsse dea 
^absteigenden und bei der Oeffnung des aufsteigenden Stromes auftritt, 
und endlich die beiden schwächeren ZuckungW und gar verschwin- 

Schiff, Phyriologi«. 0 
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den. Von den beiden. jetzt noch vorhandenen Bew^^ngen ist diejenige 
die stärkste und die am längsten ausharrende , welche die Schliessung 
des absteigenden Stronres begleitet. 

Longet und Matteucd haben beobachtet, dass wenn man statt der 
Nervenstämme die vorderen bewegenden Wurzeln am RUckenmarke 
untersucht, das Zuckungsgesetz eine Umkehr erleidet. Die ersten Stufen 
der Erregbarkeit sind diesen Forschem entgangen, sind aber bereits alle 
vier Zuckungen vorhanden, so zeigen sich hier im Gegensatz zu den ge- 
mischten Nerven, die Oeffnungszuekung des absteigenden und die 
SchliesBumrsziickune dc.s aulsteigcnden Stromes als die stärksten und 
später allein übrig bleibenden. Zuletzt ist nur noch Bewegung bei der 
Schliessung des aulsleigenden Stromes vorhanden. Ich kann diese Be- 
obachtungen imeh silieren und neueren eigenen Versuchen an Hunden^ 
Kaninchen, Friischen und einer Eule vollkommen bestätigen. 

Longel und iHalleiirri bemorkten, üas.s bei FrSschen diese Umkehr des ge- 
wUhnlicheu Creeetzee nur am Aufangatbeile der Bewegungswnrzeln, nicht aber in 
der Nähe des Ganglion leicht an erkennen sei. Es rührt dies lediglich von dem 
Gebrauche za starker Stromeakrttfte her. Eine mSssige Kette, wie whr sie hier 
stets angewendet, zeigt bei diesen Thieren dasselbe Znoknngsgesetz im ganzen 
Verlauf der vorderen Wurzel. ' 

Auch für die Vorderstränge des Rückenmarks gilt nach Longet und 
Matteucd dasselbe Gesetz wie Für die vorderen Wurzeln. 

Dieses verschiedene Verhalten der vorderen Wurzeln nnd der gemischten 
Nerven wird von Longet dem Umstande zugeschrieben, dass hei den letzteren 
die gleichzeitige Beiznng der GefBhIsnerven ein anderes Verhalten bedingen 
kQnne. Diese Vermnthung scheint mir nicht begründet, denn ich habe für die 
Wurzeln dasselbe Znekungsgesetz getänden, wenn ich die motorischen allein, 
oder wenn ich sie gleichzeitig mit ihren entsprechenden Gcfühlswurzeln über die 
Platinenden der Electroden ' brückte. Die Sache Änderte sich gelbst dann nichts 
wenn ich noch die Gefühlswurzeln eines' benachbarten Nervenpaares hinzunahm, 
so dass die gleichzeitige Reiznng der Gefflhienerven bedeutend übelwog. 

Tiefere Ein^ffe verschiedener Art^ unter welchen vor allen nach 
Vaientin (Grundriss p. 495) der Einfluss intensiverer Kältegrade hervor- 
xuheben ist, können auch die gewöhnlichen Nervenstämme des todtea 
Thieres so umstiramen, dass sie nach Art der Nerven wurzeln rcagiren. 

Auch die Nerven, welche fast nur bewegende Fasern enthalten, x. B. der 
Facialis, der Hypoglossus sollen nach Longet und Uatteueei in Betreff der Stark» 
der beobachteten Zuckung sich den Wurzeln nähern. Es fohlt mir hierüber eine 
fortgesetzte Beihe eigener Erfahrungen. 

Eine tiefere Stufe der Erregbarkeit kann durch längere Erholung, 
manchmal, besonders bei Früechenj wieder in eine höhere übergehen.. 
Interessant ist eine Versuchsreihe j die ich, im Jahr 1844, auf Veran- 
lassung Mageadiee, gemacht, habe. Die Nerven des abgelösten Gliedes 
eines kleineren Säugethieres, welche schon eine Zeit lang auf der dritten 
oder vierten Stufe der Erregbarkeit verweilt hsdien, während ihre letzten 
Muskeläste sich allerdings noch auf einer höheren befanden, können 
nach diesen Versuchen wieder auf die zweite und selbst auf die erste 
Stufe zurückkehren, wenn man in die Gef ässe des Gliedes einen dauern- 
den Blutstrom aus den Arterien eines lebenden grösseren Thieres dersel- 
ben Art leitet. , , 

Junge Thiere bewahren die ersten Stadien der Erregbarkeit zwar 
mit grösserer Zähigkeit als erwachsene, da ich aber die Versuche nur bei 
solchen Thieren vergleichsweise unternommen, deren Hirn und Rücken- 
mark plötzlich zerstört worden, ohne dass das betrefiende Glied vom Kör- 

S er abgetrennt wurde, so könnte der Erfolg lediglich der längeren Fort-_ 
auer der Circulation zugeschrieben werden. . ‘ 
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In der folgenden Tabelle gel>e ich eine Uebersicht de» Gesefzes der 
Zuckungen, wie es sieh mir nach anhaltenden Beobachtungen der ver- 
schiedenen Stadien der Reizbarkeit und ihrer Uebergänge je an einem 
und demselben Thiere dargestellt hat. In der Regel nahm ich die Pril- 
Aingca vier bis acht Stunden lang Anfangs alle fünf später alle zehn Mi- 
nuten vor. Zuckung wird durch Ruhe durch — bezeichnet. Auf die 
verschiedene Stärke der Zuckungen ist hier keine Rücksicht genommen, 
da sie nur suhjectiv abgeschätzt werden kann, wenn man nicht durch' 
weitere Zurichtungen sich der Gefahr aussetzen will , die Erregbarkeit 
zu beeinträchtigen. 


Stufe der 
Erregbarkeit. 


Strom 

aufsteig. | absteig. 
Ncrvenstämme. 

j Strom 

aufsteig. I absteig. 
1 Ncrvenwurzeln. 

l. 

Schluss ■ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Oeffnung 

— 

— 

S 



II. 

Schluss 

+ 

4- 

+ 

4- 

Oeffnung 

+ 

— 

+ 

— 

III. 

Schluss 

+ 

+ 

+ 

+ 

Oeffnung 

+ 

+ 

+ 

+ 

IV. 

Schluss 

— 

+ 

+ 

— 

Oeffnung 

+ 


— 

4- 

V. 

Schl US.» 

— 

+ 

■+ 

— 

Oeffnung 

— 

— 

— 

— 


Die drei letzten Stufen stellen für die Ncrvenstämme das sogenannte 
Marianinische Gesetz dar, und man spricht daher von einer Umkehr die- 
ses Gesetzes bei den Nervenwurzeln. 

Man siebt, dass zwischen der dritten und vierten Stufe mit einem Male zwei 
Zuckungen Hiisfallcn. Es fehlt vielleicht hier eine Stufe, die ich wahrscheinlich 
wegen ihrer kurzen Dauer nie im Zusaminenhsng mit der folgenden und vorher- 
gehenden bei systematischer Verfolgung der Zuckungserscheinnngen antraf. Es 
ist kaum anzunehraen, da.ss die beiden ausfallenden Zuckungen i/ana gleichzeitig 
verschwinden. Binmetne zufällige Beobachtungen zeigen mir, dass die Bchlies- 
sungszuckung des aufsteigenden ätromes schon fehlen kann, wenn die Oelinung 
des absteigenden noch mit einer schwachen Bewegung beantwctriet ,wird- Sokiti 
aber hat in seinem schon 1829 aufgestellten, jetzt fast allgemein angenommenen 
Gesetz der Zuckungen zwischen seiner ersten Btufe, die unserer dritten entspricht, 
und seiner dritten, die unserer vierten entspricht, noch eine zweite Stufe als 
regelmässig erscheinend eingeschaltet, welche lautet; 

'* Strom auisteigend Strom absteigend 

II. Schluss — r+ 

Oeffnung -f- 4 .(.chw.ch) 

Nohitt» vierte Stufe ist die, welche wir als fünfte betrachtet haben. 

Ganz verschieden aber von den ttbrigen Forschem hat am Anfang dieses 
Jahrhunderts RiUfr di« verschiedenen Stufen der Erregbarkeit ' nach dem Tod» 

6 * 
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reisbaiei' Frösche bestimmt. Abgesehen davon, dass er angibt, dass die eine 
Richtung des Stromes nur auf die Streckmuskeln, die andere nur auf die Beug- 
muskeln einwirke, findet er, dass die böebsto Stufe der Erregbarkeit, die dem 
unverletzten gesuudoti Leben am nächsten stehe, dadurch cbaraktcrislrt werde, 
dass der aufsteigeiulc Strom nur bei seiner Scbliessung, der absteigende nur bei 
seiner Oeffnuiig die Beuger errege, die Strecker biogegeu sollen auf dieser buchsten 
Stufe gar nicht electrisch erregt worden können ! Erst in Riller'a zweiter Stufe 
zucken die Strecker schwach bei Oeflnung des anfsteigenden und bei Schliessung 
des absttiigendon Stromes. Diese abenteuerlichen Angaben sind in neuester Zeit 
theilweise von Ueidenhain eiuor neum Prüfung unterworfen worden, welcher sieh 
nach RiUer'a Rath möglichst sc)\wacher Erregungsmittel bediente, indem er den 
Strom durch einen nassen Faden ubscbwäcbte. Wurde der Faden nun so weit 
eingeschaltet, dass nur die ersten Spuren von Zuckungen am Schenkel des todten 
Frosches erschienen, so zeigte es sich, dass für den aufsteigenden Strom die 
Schliessungs-, für den absteigenden die Ocfi'nungszuckung die stärkste oder die 
atiein vorha7idfM war. Dies stimmt allerdings mit den zwei ersten Stufen der 
Ailfer'schen Scala. Die natürlichste Folgcrnng aus diesen interessanten Beobach- 
tungen ist, dass der Stamm des Fi'oschnerven nach dem Tode des Thieres und 
nach der keineswegs ganz indifi'erentcn Ilerstellupg des galvanischen Präparates, 
sich gegen äusserst schwache StröiAe anders verhalte, als gegen inässige und 
gegen staikü. Haidenheiit glaubt hieraus schliessen zu müssen, dass der Nerv, 
im naturiiehen Zustande, der dem de* nncentehrieu Leben* um naeheien elehe, 
auf die von Rilt^r angegebene Weise antworte. Bei Anwendung von Strömen 
aber, die hine gewisse individuell verschiedene Grenze überschreiten, gehe der 
Nerv in den Zustand über, der dem Nobih^achen Gesetze entspreche. Wenn die 
Stromesstarke von 0 Wirkung ganz allmählich wächst, so treten nach diesem 
sorgfältigen Beobachter die Zuckungen in folgender Reihenfolge aufr 

1) bei Schliessung des aufsteigenden Stromes,) 

2) bei Oeffnung (seltener bei Schliessung) des absteigenden, ' , 

3) bei Schliessung (seltener bei Oeffnung) des. absteigenden, 

4) bei Oeffnung des aufsteigenden. 

Wir haben also nach Haidenheine Methode bei ganz allmäbliober Verstär- 
kung des Stromes folgende Stadien: 


Wirkung. 

Au&teigcnder Strom. 

Absteigender Strom. 

I. 

. + 


11. 

+ 

— (^seltener 

— 

+ (seltener — ) 

III. 

+ 

+ 

IV. 

+ 

+ 

' + 

■+ 


Dies sind also nicht (so scheint es wenigstens) verschiedene Erregbarkcita- 
Stadien, die sich, wie in Aiffer's, NobiWe und meinem Schema, der Zeit nach 
einstellen, sondern vier gleichzeitig nach dem Tode vorhandene Erscheinungs- 
weisen der Reizbarkeit, wie sie bei immer stäiker werdendem Reize hervortreten« 
£s bliebe nun die Aufgabe, die Wirkung jeder einzelnen Ruizupgestllrkc in den 
verschiedenen Stadien .der Erregbarkeit so zu verfolgen , wie ick es fdr eine 
mittlere Stärke gethan habe. Die Lösung würde zwar eine unermüdliche Geduld 
erfordern, aber, so lange es sich nidbt um die Nervcnwurzeln handelt, keine be- 
sondere ^hwierigkeiten bieten und durchaus keine experimentelle Gewandtheit in 
Anspruch nehmen, wir dürfen daher der Erledigung dieser Fragen durch einen 
der jetzt so zahlreich wuchernden deutschen Electroph^rslologen lioffentlicb bald 
entgegenseben. Einige Andeutungen in dieser Beziehung enthält schon der Auf- 
sau von fJaidenheiHt aus denen bervorzu geben scheint, dass auch scbwacha 
Reizung später za vierseitigen Wirkungen führen dürfte, und dass das Zuckungt- 
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gesetx im Leben eiob aaeh fOr die acbwScbste Reianng wie fBr die- mittelstarke 
bewithrt. Wir haben nftmlich schon gesehen, dass die Enden der Nerren die 
normale Erregbarkeit stets ansserordentlich lange bewahren. Nun findet llaiden- 
kein bei beiden Stromesrichtungen für die tluakfln (auch nach Vergiftung mit 
Curare) die Schliesfmnff stets am wirksamsten oder selbst ganr. allein wirksam. 
Theoretisch wichtig und sehr interessant ist die von Uaidenhfin bei dieser Ge- 
legenheit gefundene Thatsache, dass wenn ein Nervenstamm und dessen Mnskel- 
enden gleichzeitig von demselben galvanischen Strome erregt werden, das gerade 
im Stamme herrschende Zncknngsgesetz zum Vorschein kommt, wenn im Stamme 
die Stromdichte vorwiegt: Ist aber die Stromdichte im Stamm und in den Enden 

gleich, so zeigt sich das normale Gesetz des lebenden Nerven. Eine weitere Ver- 
folgung dieser Erscheinungen dürfte vielleicht, wenn sie sich allseitig bestätigen, 
zu dem Schlüsse führen, dass die Stromesrichtungen, welche den Stamm des 
Nerven nicht zur Bewegung erregen, weit entfernt wirfcungtfios zu sein, vielmehr 
(etwa durch rasch eintretciiden Electrotonus) einen bnrtffuHgahemmtnAtn Einfluss 
nach den Endästen hin verbreiten. 

Wir haben nun noch eine Bemerltung in Betreff des von Riller nn- 
genommenen Gegensatzes zwischen der Erregung der Strecker und Beu- 
ger bei dttr Oeffnung und dem Schlüsse des.selhen bewegungserregenden 
Stromes. Ein solcher Gegensatz existirt allerdings nicht, und es wäre 
durchaus unphysiologisch, einen solchen anzunehmen. Dennoch be- 
obachtet man hiinlig Erscheinungen, welche .wenigstens erklären können, 
wie lUUers lebhafte Phantasie im Stande war,vdas in ihr bereits ausgebil- 
dete_ Schema auf die objectiv sich darbietendeji Verhältnisse zu Uber- 
tnigen. Gesetzt wir hätten ein Kaninchen, bei dem nach dem Tode das 
Stadium der vierseitigem Zuckung bereits eingetreten. Bringen wir hier, 
um alle Muskeln der hinteren E-xtremität zu erhalten, und um ihre Be- 
wegungen im Ganzen frei hervortreten zn lassen, die galvanische Beizung 
nie^it auf den Stamnt der Schenkeincrven, sondern auf den Plexus ischja- 
dicus an , indem wir die Elcctroden bis auf die Berührungsi?tclle mit den 
Nerven Überall mit Wachstuch unihüllen. Wir können so die Pole an 
dem Nerven derjenigen Extremität befestigen, die hei der eingehaltenen 
Seitenlagc des Tliieres nach oben gekehrt ist. Beim Schlüsse des ab- 
steigenden Stromes wird nun die ganze Extremität wie m die ITöhc ge- 
worfen, die äusseren Schenkelmuskeln sind offenbar am itieisten in, 
Thätigkeit gerathen , während die anderen Muskcigruppcn schwächere 
Bewegungen ausfUhren. Bei der Oeffnung des Stromes zuCkt ebenfalls 
der ganzo Fuss aber schwächer und der Schenkel wird, ohne sich von 
dem anderen zu entfernen, mehr nach hinten gezogen. In anderen Fällen, 
wo man die Finger fixirt, werden diese vom aufsteigenden Strom ge- 
streckt und von einander entfernt, vom absteigenden euenfalls gestreckt 
und einänder genähert. (Dies gilt wenigstens von den äus.seren Fingern.) 
Auf diese Weise zeigen sieh mancherlei Verschiedenheiten in der Be- 
ziehung der Stromesrichtung zu verschiedenen Muskelgruppen , die mir 
übrigens, so viel ich gelegentlich erkennen konnte, gar nichts festes uhd 
constantes zu haben scheinen, die ich aber auch bis jetzt noch nfeht ge- 
nauer verfolgte. Von einem Gegensatz der Muskelgruppen, je' nachdem 
sie zu einer der gewöhnlich angenommenen Hauptrichtungen der Bewe- 
gung dienen, ist aber nicht im Entfemtesteu die Rede, 

Das Hauptinteresse, welches die Verfolgung der Zucknngsgesetze 
des sterbenden Nerven darbietet^ dürfte vorläuflg für die Physiologie 
darin bestehen, dass sie uns den einfachsten Beweis für die schon oben 
ausgesprochene Ansicht lieferrt, dass nicht gerade der Zustand des un- 
verletzten Lebens die groeste Reizbarkeit der Nerven bedinge ; dass viel- 
mehr manche Antriebe zu inneren Veränderungen des Nep'en, denen 
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wftlirend des Lebens das mit grösserer Zähigkeit festgehaltene Gleich- 
gewicht Trotz bietctj sich in einer späteren Periode des Verfalls mit ' 
grösserem Erfolge wiederholen können. Diese Versuchsreihen zeigen 
uns ferner, wie bedeutende innere Veränderungen der Nerv zu erdulden 
vermag, ehe er seine für uns „weseutliehen"’ Eigenschaften, d. h. seine 
Eiuwiiliung auf die Muskelfa.sOr verliert. Denn immerhin bedeutend 
muss eine, innere Umwandlung sein, welche die zu Anfang wirksamsten 
Reize ihres ganzen Einflusses ueraubt, um denselben auf andere Eingriffe 
zu übertragen, die vom lebenden Nerven mit der grössten Gleichgültigkeit 
anfgenommen wurden. Ich brauche hier nur daran zu erinnern, wie bei 
den gemischten Nerv en die Schliessungs- und Oeflhungszuckung des auf- ‘ 
steigenden Stromes vollkomnum ihre Rollen vertauschten. 

Electrische Empfindungen. 

Die empfindenden Nen en bringen schon eine Reihe von Verände- 
rungen ihres Zustandes zum Bewusstsein, deren Grösse nicht genügt, in 
den Bewegungsnerven einen Ausschlag hervorzurufen. Es i.st schon 
a priori wahrscheinlich , dass der Nerv, auch w'ährend er kürzere Zeit 
von einem coiistanten Strom diirchflo.ssen wird, fortwährenden Verän- 
derungen auHgesetzl ist. Wir habön diese Veränderung, die der con- 
stante Strom in den Nerven bewirkt, auch, wenigstens tlieilwcise, bereits 
als Eleetrotoniis kennen gelernt, aber das feinste Reagens für dieselben 
sind die sensibeln Nerven. 

Leiten wir einen kurzdauernden Strom durch einen Theil unseres 
Körpers, so können wir drei gesonderte Empfindungen unterscheiden. 
Eine erste, heftigere, zuckende, während der SchliesKung , eine sanftere, 
anhaltendere während des Getichlossemeins , und eine, der ersten ähnliche 
bei der Oeffnung der Kette. Ein giwiz gleiches Verhalten zeigen die 
Sinnesorgane, indem .sie in der ihrem Nerven eigenfliümlich zukonimen- 
deii Ausdrucksweise antworten. Dies gilt wenigstens sicher für Auge 
und Zunge. 

Das Auge zeigt einen .starken hellen Liclitblitz beim Ein- und Austritt eines 
Stromes und vvtilireiid des Schlusses eine schwächere Liehterseheinung. Dabei wird 
von lliller und von Purkinje, welche diese suhjcctiven Erscheinungen bis in’s Ein- 
acln.sco verfolgt haben, bemerkt, dass die beiden Blitse beim Beginn und beim 
Anfliören des ßtronios von cigenthümlicben Farbenersebeinungen begleitet seien. 
Diese Farben sollen nach Pfaff, Purkinje und IHonl bei central gerichtetem 
Strome viel lebhafter sein, ferner sollen sie sieh im Momente der Oelfuung der 
Kette stets complementär umkebren. 

An der Zungenefilne ist, nach einer zuerst von Pfuf gemachten und von 
vielen Beobachtern bestätigten Bemerkung, der electrische Geschmack viel stärker, 
wenn der Strom von hier aus nach dem Kücken der Zunge, als wenn er umge- 
kehrt verläuft. Den Geschmack selbst vermag ich nicht zu definireu, er ist von 
vielen Schrift.^tcllern als cigmitlüimlich sauer, voi^ anden-n als scliwach alkalisch 
dargestellt worden. Die Gcsehmacksempfindmig dauert während des ganzen Schlus- 
ses der Kette und nimmt sogar, wie einige Schriftsteller richtig bemerken, in den 
ersten Augenblicken nach der Schliessung norA eitrae %u. Mit dem Geschmneke 
fand ich aber noch ein anderes cigcnthümlich bohrendes Gefühl, welches nur den 
Anfang und das Aufhüren des Stromes begleitete. Die Deutung dieser auffallen- 
den Erscheinnngeii ist sehr zweifelhaft. Die Vermehrung der Gcschmacksenipün- 
dnng darf nicht ohne Weiteres mit der sogleich zu erwähnenden wachsenden 
Intensität des elcctrischcn Hautsclimei-zes verglichen werden. Dieser ist eine 
sehr unangenehme Empündnng, und alle Gefühle schmerzhafter Art »eheinen uns 
hei längerer Dauer zu wachsen; während der fast gleichgültige , electrische* 
Geschmack diesem Gesetze nieht unterliegt. Es scheint also, dass, bei gleieh- 
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bleibendem Strome, die Ursache der Empfindnng anf der Zange noch eine Z^ 
lang im Zunehmen begriffen ist, und dass die Geschmackswahmehmnng rielieichi 
einer rermehrten Polarisation und Eicetrolyse ihr Dasein verdankt. Die Zunahme 
wäre dann ini Anfang rascher, später langsamer, so dass nnnmchr das Waclisen 
nicht mehr so dentlich wahrgenommen wird. 

Es wäre auf diese Weise* nicht ungerechtfertigt, wie man dies auch schon 
fküher versucht hat, die eigentlich efecfrische Natur^er fraglichen Geschmacks- 
«mpfindnng ganz abzulengnen, und nur die bohrende Emphndong während der 
beiden Hauptschwankungen des Stromes als electriscb anzuerkennon. Dies scheint 
mir dadurch noch plausibler zu wordeu , dass auch' me<'.hani6cbe Heize, deren 
Wirkungen doch sonst überall so sehr derjenigen der Elcetricität parallel geben, 
an der Zungenspitze nie Gcscbmacksempfinduiig, sondern nur ein bohrendes Ge- 
fühl erregen. 

Andererseits gibt es kein Mittel, den Verdacht abzuweisen, dass die Empfin- 
dungen in der Zunge bei den beiden Hauptscbwankiingen des Stromes von mit- 
erregten Muskelzuckungen herrühren könnten. Freilich wird die Bedeutung die- 
ses Kinwnrfs durch die Analogie mit den Hautnerven sehr beeinträchtigt. 

Ueber die electrische Erregung des Geruchs- und Gehörorgans kann nichts 
Bestimmtes angegeben werden. Vergleiche übrigens Du Bois 1. c. pag. 342 — 45. 

Dass die llautnorven bei dem Bcblusse und der Oeffnung der Kette ein viel 
heftigeres Geftihl angeben, als während des Geschlossenseins, damit stimmen wohl 
alle genaueren Beobachter überein. Im OeffnungST und Schfiessungsmomente 
verspürt man auch das Gefühl zwischen den Applicationsstcllen der Pole, und 
Täthselhafterweise am stärksten in der Gegeud der Gelenke, während des 6e- 
acblosseoseins nur an den BernhrungssteUen^ und besonders stark am uegaiitoen 
Pole. ‘ 

Es fragt sich zunächst, rührt die stärkere Empfindung beim Oeffnen und 
Schliesscn vielleicht von Muskelcontractioiieu her. Du Bois stellt dies in Ab- 
rede, weil dieselbe Erscheinung noch bei schwachen Strömen bemerkt werde, 
die keine Zuckungen mehr verspüren lassen. „Wenn man“, sagt er (1. c. pag. 28fi) 
„eine Säule von nur 15 bis 2U Plattenpaaren mittelst der benetzten und unver- 
letzten Finger schliesst, so empfindet man einen Schmerz in denselben — über 
die Finger hinaus und über den Augenblick der Schliessung hinaus erapfindot 
man nichts.“ Da in den Fingern keine Mnskein enthalten sind, scheint ihm 
diese Erfahrung, die man übrigens bei einiger Aufmerksamkeit auch dann ma- 
chen könne, wenn bereits Zuckung stattfindet, völlig unzweideutig. Sollte man 
hier dennoch Erregung der Lumbricalmuskcln beftir^chten, so stehen mir noch 
zwei andere dasselbe beweisende Erfahruugen zu Gebote. Ich habe mir den einen 
Pol eines Zinkkohlcnelements, den negativen, in einen sehr empfindlichen hohlen 
Zahn^ den positiven auf den Lippenwinkel gebracht und mich angestrengt, nur 
auf die Gefühle im Zahn zu achten. Ein änsserst heftiger Schmerz begleitete 
die Schliessung, ein geringerer die Oeffriung nnd während des Geschlossenseins 
ffihhe ich ein anhaltendes Brennen. Ich konnte nur eine Sekunde geschlossen 
halten. Die andere Beobachtung betrifft einen intelligenten alten Mann, dar an 
einer der von Duchenne zuerst besohriobonen Gesichtslähmungen litt, bei denen 
die Muskeln durch Electricität gar nicht mehr erregbar sind. Das HantgefäU 
war vollkommen erhalten. Diesen Fall benützte ich, um die eben berührte Frage 
zu entscheiden. Zwei Hantstellenr'des Gesichtes wurden mit lauem Wasser be- 
feuchtet, und nach 10 Minuten wurde der nahezu constante Strom eines Sfipaarir 
gen Zinkknpfertrogapparates durchgeleitet, indem der negative Pol vor das Ohr, 
der positive, auf die Wange kam. Die sensibeln Aestc waren also vorsngsweUe 
absteigend durchflossen. Es wurde ein schiessender Schmerz beim Oeffnen nnd 
.ßchliesscn, aber nur ein unbedeutendes Stechen und M^ännegefübl an den Herüh- 
nmgastellen während des Geschlossenseins angegeben. Der Strom ging eine 
nute lang durch, aber von einer Steigerung der Empfindung nach dem Anfang 
der Leitung konnte nichts wahrgenommen werden. Hingegen ist eine solche 
wahrscheinlich nnr sobeiuhare Steigerung vorhanden, wenn man wunde, von 
der Haut entblösate Stellen galvanisirt, weil hier der Schmerz grösser ist 

Mariunini und Matteueci glauben, durch objective Erfahrangen an Thierea 
das Verhalten der Empfindimg au versohiedenon Strömnngsrichtiingen genauer 
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bettiramen «a können und gelangen dabei zu Beanltaten, die ziun Tbeil mit den 
erwähnten Beobaohtnngen an Mentchen in Widerspruch stehen. Der Schmerz in 
galvanisirten Nerven ist nach ihrer Angabe vorzugsweise vorhanden bei dem 
Schlosse des auf»teigenden und bei der Ocffnung des absteigenden Stromes. In 
meinen Versuchen konnte ich hierüber nichts Bestimmtes erkennen. Sowohl der 
Schluss als die Oeffnung eines sehr mässigen absteigenden oder aufsteigenden 
Stromes erregten Bmpfindung, die sich so in lividuell verschieden anssprach, dass 
auf dem von mir eingescblagenen Wege über ihren Orad nichts zu ermitteln 
. war. Es müssten diese Versuche, um bei Thieren zu einem Besultate zu führen, 
und ohne Grausamkeit länger fortgesetzt werden zu können, auf dem von Haide»- 
hein für die Bewegungsnerven wieder betretenen Wege angestellt werden, und 
auch hier hat man mit vielen Widerwärtigkeiten zu kämpfen. 

Wächst ein Strom nur ganz allmählich und langsam an, so wirkt er 
nicht merklich auf die Empfindungsnerven. . Man kann daher nach. 
Ritters Voigang sich allmählich und ohne die geringste Wirkung zn 
empfinden in die allerkräfligsten Batterien hineinschleichen, die dem Kör- 
per bei plötzlicher Schliessung den heftigsten Schlag ertheilt hättenj 
wenn man mit ganz schwachem Strome anf ängt und denselben, währena 
er durch den Körper anhaltend fliesst, nach und nach verstärkt. 

Secundäre Zucknngen. 

Die grosse Empfindlichkeit, welche die Nerven und besonders die 
Froschiierven sehr bald newih dem Tode für jede, fast verschwindend- 
kleine, elcctrische Stromesschwankung erlaqgen, hat zu einigen Beobach- 
tungen Anlass gegeben, deren wir bereits im Vorübergehen gedacht 
haben. Ein Nerv, der in die.scm Stadium Uber einen sich zusammen- 
ziehenden Muskel ausgebreitet i.st, oder der in einen sich contrahirenden 
Muskel eingebettet wird , geräth in den Zustand der Erregung, wenn er 
zwei l’uukte des Muskels berührt, deren electrischc Gegensätze -bei der 
Contraction eine wesentliche Veränderung erleiden. Es ist dies die «econ- 
däre Zuckung vom Muskel aus. 

Aber die Err^barkeit slerbonder Eroschnerven ist noch viel grösser, 
so dass selbst die Veränderungen in der electrischen Spannung, welche 
die galvanische Reizung iin Nerven hervorruft,, einen dem letzteren dicht 
angelegten Nerven eines stromprüfenden Eroschschenkcls reizen, und 
auf diese Weise den Muskel in Zuckung versetzen kann. Dies ist die 
secundäre Zuckung vom Heryen aus. 

Man kami so durch Galvanisirun'g eines einem Grasfrosche entnommenen 
..Mervenstückes die Muskeln eines VVasserf rösches erregen. Die günstigste Lage 
ist natürlich diejenige, bei der ’die Länge des stromprüfenden Nerven' die J^ängs- 
üäche und den Querschnitt des. gereizten Nervenstückes gleichzeitig kerÜhrt, al>er 
auch bei cinfa'clicm Nebeneinandcrliegen sind solche Emeheinungen beobachtet 
worden. Du Bvis hkt nachgewiesenj dass es nicht die negative Schwankung, 
sondern der Eleetrolonus im primär gereizten Stücke ist, welcher hier in Wirk- 
samkeit tritt. Es ist daher nicht zu verwundern, dass man diueh andere als 
electrische Erregungen secundäre Zuckungen vom Nerven aus nicht zum Vor- 
schein bringen konnte. 

Wäre in der That, wie man es annahm, .die Empfindlichkeit des lebenden 
Nerven für jede Stromesschwankung hoch grösser, als bald nach dem Tode des 
Thieres, so wäre es schwer einzusehen, wie eine Menge \;on Muskeln die ihnen 
angeschmiegten oder sie. manchmal durchsetzenden Empfindiingsnervcn bei der ' 
Znsammenaiehung nicht erregen sollten und wie nicht viele Bewegungen bestän- 
dig von heftigem Schmerzgefühl begleitet wären. Eine isolirte electrische Erre- 
gung einer empfindenden Nervenwnnel am Kückenmark wäre bei mäMig starken 
Stromeskräften im Leben dann eben sö unmöglich, wie sie es nach dem Tode 
allerdings wird. WirUioh werden wir sehen, dass anch andere ah Erosoh-, 
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leiebeiistückphyiiologen,dnreh dieCunre der Diebtigkeitflecbwanktingen aofknimme 
Wege geführt, manche im Leben beobachtete Erscheinungen irrtbümlich durch 
aecunddre Nervenerregungezi erklären zu kOnnen glaubten. 

Modificationen der Erregbarkeit durch electrische 
Erregung. , ' 

a) Durch discontinuiriiche Ströme. Abgesehen von dem Umstande, 
der wohl nur der äusseren Form nach hierher gehört, dass ein sehr 
schwach rcagirender Nerv oft erst nach zwei bis drei wiederholten Rei- 
zungen die Ansprache gehörig beantwortet, haben wir hier an das bereits 
von Bitter erörterte Gesetz zu erinnern, dass stärkere Ströme den Grad 
der Erregbarkeit stets herabsetzen , so dass than durch ihre Anwendung 
das Präparat schnell auf eine viel niederere Stirfe der Reizbarkeitsscala 
herunter bringen kann. Wir haben gesehen, dass dies Gesetz auch im 
Leben gilt, wo grosse Stiiomstärken fast augenblicklich den zweiten oder 
dritten Grad unserer Stufenleiter erscheinen lassen und Zuckungen so- 
wohl hei der Oeffnung als bei der Schliessui^ jeder Stromesrichtung be- 
wirken. Befindet sich ein Präparat -in dem Zustande, in welchem es nur 
noch auf die Schliessung des absteigenden Stromes antwortet, und man 
wiederholt die Schliessungen und Oeflhungen desselben rasch hinterein- 
ander, so werden die Zuckungen immer echwächer, um nach einiger Zeit 
ganz zu vertchvjinden. 

Aber merkwürdigerweise hat sich jetzt die bereits verlorene 
Empfänglichkeit für den anfsteigpnden .Strom wieder hergestellt, seine 
Schliessung wird mehrere Male hintereinander von einer starken Zuckung 
beantwortet, die bald schwächer wird, um nach einiger Zeit fortgesetz- 
ten Oefihens und Schliessens Vieder unmerklich zu werden. Jetzt ist 
aber der entgegengesetzt gerichtete Strtjm wieder wirksam geworden 
und so kann man in günsti^n Fällen, bei hinlänglichem Schutz vor Ver- 
trocknung, die Stimmune.snehtung.mehrfach umkehren. Seihst bei Thie- 
ren, deren Circuhition enialten ist, kann man bemerken, dass eine häufig 
in derselben Richtung wiederholte galvanische Reizung an Effect db- 
nimmt, und die Wirksamkeit der entgegengesetzten Richtung immer 
mehr hervortreten lässt.. Marianini ist wohl der erste , der die hier be- 
schriebenen Erscheinungen an galvanischen Präparaten beobachtet hat. 

b) Durch eonstante Ströme. Die hierher gehörigen Erfahrungen thei- 
len sich wieder in zwei Reihen, je nachdem man den Strom längere Zeit, 
einwirken liess und die Erregbarkeit erst nach dessen Auf hören prüfte, 
oder je nachdem die Wirkung einer eonstanten Kette unmittelbar nach 
ihrem Schlüsse und während ihres dauernden JEinßusses untersucht wurde. 

a) Nachwirkung eine» dauernd geßthlossenen eonstanten Stromes. 

Hier ist wieder zwischen sehr schwachen und stärkeren Ketten zu 
unterscheiden. 

Hat man stärkere Ketten angewendet, so findet man nach einiger 
Zeit (etwa 20 bis 30 Minuten)^ dass der aus dem Kreise herausgenom- 
mene Nerv unempfindlich geworden ist gegen Ströme, die in derselben 
Richtung wie der unterbrochene eonstante gehen und nicht kräftiger als 
dieser sind. Hingegen hat seine Empfindliehkeit zugenommen für einen 
entgegengesetzten Strom. War die verändernde eonstante Kette auf- 
steigend geschlossen, und gab sie in der ersten Zeit der Einwirkung nur 
eine Zuckung bei der Oeffnung, so findet man , dass , wenn der Strom so 
lange eingewirkt, dass die Oeffnuhgszuckung verschwindet, nun eine 
Scluiessungazackung dieses Stromes erscheint. (Eckhard.) Die Abstum- 
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pfiinft eines Nerven für die gerade herrschende Btromesrichiiing und die 
Erhiihnng seiner Empfftngli^ikeit für die OeH’nung und für die entgegen- 
gesetzte Kielitung kann man mehrere Male hintereinander durcli Wech- 
sel der Pole der constantcn Kette sich wiederholen lassen. Die Empfäng- 
lichkeitsperioden w’erden dabei immer kürzer und kürzer, worauf man 
um so mehr achten muss, weil, wenn die Kette allsuiiiiige geschlossen 
war; der Nerv alle Wiederherstellbarkeit verliert. Man fiezeichnct die 
hier betrachteten Verhältnisse unter dein Namen der Voltaischen Allema- 
tiven. Sie sind um so schwieriger nachzuweisen, je weniger die im Leben 
vorhandene Klutvertheilung nach dem Tode gelitten hat. Im Leben bei 
bestehender Cireulatinu dauert es mehrere Stunden, bis ein coustanter 
Strom den Nerven für seine Richtung nur einigermaassen abgestumpft hat. 

Wan fiat in neuerer Zeit versiiclit, den XercenefHlrrn die gi-üssere Wider- 
standskraft der febendigen Tliicre gegen cunataiite Ströme ziiziiscTireiben, und in 
ihnen den Sitz des von Varianini angenommenen yrincipe reparalrur der Ab- 
stumpfung vermiilhet. Versuelie an Fröschen nacli Zerstörung des liinteren Theiles 
des liückenmarks zeigen die Unrichtigkeit dieser Ansiclit. (Vergl. d. Alisehnitt 
über die Erschöpfung motor. Nerven.) 

Werden ganz schwache Ketten augewendet, so hat man die dtirch Rit- 
ter zuerst bearbeiteten sogen. „Modilicationen durch geschlossene Ketten.“ 

Floss tier sehvt tiche Strom in dem Nerven aufsteigend, so beobachtet 
mau, dass nach einer verschiedenen Zeit der Einwirkung (15 bis tfO Mi- 
nuten) seine Oell'ntmg stets von dem heftigsten Tetanus in den entspre- 
chenden Muskeln begleitet ist , die sich manchmal als Wechselkrämpfe 
noch eine Zeit lang ^ortsetzen. Die Stelle, welche vom Strome durch- 
ilosaen gewesen, zeigt sich jetzt noch für einige Minuten viel erregbarer 
als vorher, so dass sie durcfi ganz .schwache Reize heftige Bewegung her- 
vorrult. Nervenstämme, welche ihre Erregbarkeit durch übermässige 
Einwirkung galvanischer Reize verloren hatten, kOnnen durch aufstei- 
gende constante Ströme nach Ritter ihren Einfluss auf die Muskeln wieder 
erlangen und auch hier können sogar noch Unterbrechung des constan- 
ten Stromes anscheinend spontane Krumpfe auflreten. 

Absteigende constante Ströme wirken nach Ritter in der Kegel de- 
primirend, es kommt aber im Anfänge eines Versuches vor. dass auch 
diese Stromesrichtung ejccitirend wirkt. Die Wirkung des ansteigenden 
Stromes erreicht aber daun nach Ritter nie die Grösse , wie die des auf- 
steigenden. Fenier errcdcht die erstere Wirkung früher das ihr mögliche 
Maximum, so dass, wenn man ihr den Nerven etwas zu lauge aussetzt, 
die Excitation wieder verschwunden ist. Die Wirkung des absteigenden 
Stromes verschwindet sehr bald,' die des aufsteigenden ist nachhaltig. 
Gebraucht man abwechselnd schwache constante Ströme in beiden Rich- 
tungen, so findet man anfangs oft den absteigendett wirksam, wenn es der 
aitlsteigende nicht ist, sehr bald aber wird der letztere, und zwar aus- 
sch1ie.ss!ich , der die Erregung vermehrende. 

Die Angaben Itiller'a tltier den aufsteigenden Strom sind von vielen Seiten 
bestätigt worden. Wa«, er über den absteigenden Strom mittlieilt, ist zwar niclit 
am N'ervenstanim, aber an den im Muskel selbst verbreiteten Nervchen in neuester 
Zeit durch die Untersnchiingcn von //eirfen/iain und zwar faat dn allen Details 
wiederholt und tbstsächlich bewährt gefunden. Dies ist um so interessanter, als 
Heiienhain die letzte Arbeit Hiller's geradezu unbekannt geblieben zu sein scheini. 
Wenn wir die Ergebnisse beider Experimentatoren ihrer hypothetischen UUlluu 
entkleiden und auf das Thnts&chlichc zuriiekgehen, so findet sich eine so grosse 
Uebereiustlmmung, als die verschiedenen Versuchsbodingungen nur irgend gestat- 
ten. Heidenhniii licss den constanten Strom auf den iHiiakel wirken, er bedurfte 
daher einer viel stärkeren Hatterio, um in den eingesprengten NervenfKden auch 
nur eine sehr geringe Stromdichte zu erzeugen. Wenn Hilter die Verschiedenheit 
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swisohen deu beiden Stromearicbtnngen viel stärker aooentuirt als Heidenkainf 
BO ist SU bedeuken, das» wenn man ^inen Btrom durch die ganse Länge des 
Muskels schickt, von einer scharf bestimmten Hifhtuny der Büönmng in den 
Muskrluorven gar nicht die Kede sein kann. In der That fasst auch Ueidehhain 
seine Uiitersuchungen von einem ganz anderen Standpunkte auf, als sie hier 
geschildert worden. Ohne sich darüber auszusprechen , welches Element im 
Muskel das wieder erregbar gewordene sei, stellt er den Satz auf: wenn ein 
Muekcl auf eine_, die materielle >Structur nicht zu grob verletzende Weise seiner 
Leistungsfähigkeit beraubt ist, so dass er auf stark electiische Schläge mit keiner 
Spur von Zuckung antwortet, so erlangt er seine Erregbarkeit in geringerem 
oder grosserem Maaase wieder, wenn er kürzere oder längere Zeit auf- oder ab* 
steigend von dem Strome einer f^aM»e/fscheu Batterie von durchschnittUeb 25 Eie* 
menten durchüusseii ist Dieser Satz wird dann in sorgfältigen Versuchsreihen 
für gedehnte, für nahezu durch Wärme „starr“ gewordene und für durch den 
Maguctelectroinotor erschöpfte Muskeln nachgewieseii. Da es sich, wie man sieht, 
nur um neuromiukuUrc Bewegungen handelt, und da nur die Nerven des Mus* 
kels für Electricität erregbar sind, so kann hier uur an Wiederherstellung der 
Eeizbarkeit der MoskelAerrfii gedacht werden. 

Ritier hat angegeben, dass die nach constanten Strömen eintretende Excita- 
tion, sowie die unter anderen Vorhältnissen durch dieselbe Einwirkung bervor- 
gebrachte Depression, nnr lokal auf die zwischen den Polen gelegene Nerven* 
stelle beschränkt bleibe. Jenseits dieser Stelle sei aber eine constanto Kette 
nicht ganz wirkungslos. Vielmehr zeige sich hier vorübergehend und spurweise 
gerade die umgekehrte Wirkung von der, welche zwischen den Polen hervor- 
gerufen werde. 

Wirkung einet im Momente der Reizung den Acruen durchJKessendcn 
constanten Stromes. 

Auch hier ist wieder zu unterscheiden zwischen stärkeren und schwä- 
cheren Strömen ; 

Starke Ströme. Nobili, Malteuod und vor Allen Valentin hatten 
bereits darauf hince wiesen, dass ein coustanter Strom, der einen Nerven 
durchkreist, den letzteren gegen reizende Einwirkungen , die ihn ober- 
oder unterhalb des constanten Stromes trefleu, nnemptindlich machen 
können, aber erst Eckhurd’'» me*hodische Untersuchungen haben uns mit 
eiuem Theil der Kediiigungen näher bekannt gemacht, unter denen dies 
geschieht. Leitet man, sagt Eckhard, durch irgend eine Strecke des Ner- 
ven deu constanten Strom mehrerer Danielrachen Elemente, und reizt 
oberhalb der genannten Stelle, sei es mechanisch oder chemisch, oder 
durch die Schwankungen einer Kette, welche jerinjere Stromstärke lie- 
fert, als die hemmende, wie wir fortan jene nennen werden, so erfolgt 
durch alle diese Heizung keine Zuckung; sie stellt sich aber sofort ein, 
wenn man die hemmende Kelle öHhet, um mit ihrem Schlüsse abermals 
zu verschwinden. Die Versuche fallen im Allgemeinen ebenso aus, wenn 
man die Heizung unterhalb der hemmenden Kette anhringt, nur muss für 
diesen Fall der Anordnung, insbesondere für die electrisehe Heizung, 
jene eine beträchtlichere Stärke als früher besitzeu. 

Eine besondere BerUcksiclitigung verdienen in beiden Fällen die 
Stromesrichtnngen. Findet sich die hemmende Kette unterhalb der ge- 
reizten Stelle, lind reizt man cAcmiseA (mit Kochsalz), so veYhindert die 
absteigende Hiehlung mit mehr Sicherheit die Zuekiing, oder setzt den 
bereits zuckenden Muskel sicherer in Ruhe , als die aulsteigende. Reizt 
man dnrel» die Seliwankungen einer einfachen Kette, so ist nach Eckhard 
die günstigere Anordnung die, dass beide Ströme den Nerven aufwärts 
durchziehen. Dies gilt indessen nach meinen Erfahrungen bloss für den 
Fall, dass beide Ketten eine relativ sehr beträchtliche Stärke haben. 
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Sind beide »ehr schwach, aber noch innerhalb der Grenzen der hemmen- 
den Wirkung, (siehe unten) so ist die. Richtung beider gleichgültig. 
Schwächt man noch mehr ab, indem man stets (ias relative Stärkever- 
hältniss beider Ketten wahrt , so kommt man an einen Punkt, wo die 
Richtung der reizenden Kette gleichgültig ist , hingegen nicht mehr die 
Richtung der unteren hemmenden, die zwar individuell bei den Versuchs- 
thieren abweichend , . aber mit sehr grosser Entschiedenheit bald aufstei- 
gend , bald absteigend besser wirkt. 

Ist die hemmende Kette oberhalb der gereizten Stelle angebracht, 
und reizt man chemisch , so ist nach Eckhard die aufsteigende Richtung 
die günstigere, für die electrische Reizung verhält es sich wie in der 
vorigen Anordnung. ' ^ 

EIckhard betrachtet die Wirkung der hemmenden Kette als eine 
Folge des von ihr hervorgebrachten Electrotonus , der die Theile des 
Nerven in eine» gewissen Anordnung festhalte, so dass sie der Reizung 
keine Folge leisten können. Eine ähnliche Vorstellung von der Sache 
hatte schon Nobili. 

Wenn der Reiz nur gehörig abgesehwächt ist, so kann schon ein- 
einfaches kleines Zinkkoinenelement als hemmende Kette wirken, selbst 
dann, wenn man chromsaures Rah und Salzwasser als Flüssigkeiten an- * 
wendet, und die Schliessung und Oeffnung kaum mehr auf der Zunge 
gefühlt wird. 

Ueberschreitet die Intensität des Reizes im Verhältniss zur Dichtig- 
keit des hemmenden Stromes eine gewisse Grunze, so wird die Wirkung 
des. erregenden Einflusses durch die constante Kette immer noch abge- 
schwächt., wenn auch keine vollständige Hemmung mehr eintritt. 

Die Hemmung verschwindet nicht ganz momentan mit der Oeffnung 
der constantefi Kette, sondern überdauert sie noch, wie ich stets gesehen, 
und wie dies auch Eckhard in einigen Fällen nicht entgangen, um eine 
ganz kurze Zeit. Für den Electrotonus gilt dasselbe. 

Was besonders auf die Analogie der hemmenden Wirkung und des 
Electrotonus bindeutet, ist folgender Umstand, den ich zuerst beim hierzu 
besonders geeigneten langen Schenktilnerven des Hundes beobachtet 
habe. 

Lässt man eine Stelle dieses Nerven von einem constanten kräftigen 
Strome durebfliessen , und reizt ganz nabe der hemmenden Kette mit. 
dem Magnetoelecfromotor, so bleibt alle Wirkung aus. Entfernt man 
sich nun mit dem Reize von der Applicationsstelle der constanten Kette, 
so treten allmählich .schwache Bewegungen ein, die sogleich stark wer- 
den , w^nn man die constante Kette unterbrochen hat. Schliesst man 
letztere w'ieder, so schwächen sich die Reizbewegungen von Neuem. 
Entfernt man jetzt die Pole des Eleefromotor immer weiter von der 
constanten Kette , so werden die Zuckungen immer stärker imd in eine» 
je nach der Kraft der hemmenden Batterie grösseren oder kleineren 
Entfernung verschwendet ihre Wirkung ganz und gar. Es ist mir häutig 
vorgekomtnen, dass ich die constante Kette bis zu dem Maasse verstärkt, 
dass der ganze Nervenstamm unerregbar war und doch seine Verzwei- 
gungen in den Muskeln noch reizbar blieben. Fuhr ich fort die Kette zu 
verstärken, so konnte ich auch hier die Reizbarkeit noch in vielen Fällen 
bemeistern, aber es kommt vor, da.ss die Endverzweigurigen des Nerven 
(wahrscheinlich in Folge sehr complieirter Verästelungen im Inneren 
der Organe) sich hartnäckig gegen jede Verstärkung der hemmenden 
Kette mihaupten, -bis man endlich zu dem Punkte gelangt, wo eine 
weitere Verstärkung durch Destruction des Nerven sonädtieh wird. 
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Die hier beacbriebeneu ErscbeumngeD sind ganx analog den gleich anstt* 
führenden, welche Pßüger für die sehr schwachen Ketten entdeckt hat. Ehe 
man diese Verhältnisse kannte, glaubte man in der Anwendung consianter Ströme 
auf die Nerrenstttmme ein Mittel gefunden zu haben, die . bewegenden Kerven 
eines Organes sicher unterscheiden zu können, indem der hemmende Strom auf 
dieselben angewendet, die neuromnsculäre Bewegung jenes Organes sistiren werde. 

Mach dem Vorhergehenden ist es klar, dass ein solcher Schluss nicht gerecht* 
fertigt ist, da häuhg die Wirkung der Kette die Nervenenden durchaus nicht »u 
erreichen vermag. ^ 

Schon Nokili bat den Vorschlag genmeht, die reizungshemmendo Eigenschaft 
der constanteu Ströme als ilellmittel in Starrkrampf zu benützen. Allerdings 
werdcu Krämpfe einzelner Qliedmaasaen durch Einwirkung cemstanter Ströme auf 
ihre Nerven beruhigt, and es ist oft zum Erstaunen, wie schwache Stromkräfte 
hier noch wirksam sind. Ob aber ein Krampf des ganzen Körpers durch Ein* 
Wirkung auf das Hüchenmark mit Erfolg zu sistiren ist, wird in mehr als einer 
Hinsicht fraglich. Gelingt es, und wird das ganze Mark wirklich unthätig, so 
wird wohl mit dem Krampf auch die Athmung unterbrochen werden, was jeden- 
falls die Kur zu einer radicalen machen dürfte. 

Schwache Ströme. Wenn man den constanten Slrum in sehr hohem 
Grade abschwächt, so dass seine Schliessung und Oeilhung nur noch eine 
ganz unbedeutende Zuckung der gegen ihn so ausseroTdentlich empfind- 
lichen Froschmuskeln erregt, so hat er, wenn er in einer Richtung; den ' ■ 
Nerven diirchfliesst, nach Pßüger’s Entdeckung seine hemmenden vVir- 
kungen gänzlich verloren, und wirkt im Gegentheil erhöhend für die 
Reizbarkeit, während er, einer anderen Richtung folgend, dieselbe herab- 
setzt. In der Regel (ich fand davon nur eine einzige Ausnahme) ist die 
Richtung, welche deprimirt, wenn sich der constante Strom unterhalb des 
Reizes befindet, die excitirende, wenn der Strom oberhalb der erregten 
Nervenstelle einwirkt. 

Hat man einen Inductionsstrom so sehr geschwächt, dass er an 
einem Froschapparat bloss eine kaum sichtbare Bewegung der Zehen 
hervorrull, und man sendet in der Nähe der Reizungsstclie einen con- 
stanten, sehr moderirten Strom durch den Nerven, so kommt es vor, 
dass die schwache Zuckung der Zehen, in Folge des Reizes so lange 
ausbleibt, bis der constante Strom wieder entfernt ist. Kehrt man nun 
aber die Richtung des constanten Stromes um, und legt ihn wieder an 
die frühere Stelle, so wird der Inductionsschlag jetzt nicht mehr nur die 
Zehe, sondern den ganzen Fuss und oft den Unterschenkel stark be- 
wegen. Zwischen zwei Inductionssehlägen ist alles ruhig, zum Beweise, 
dass der constante Strom für sich keine Zuckuiig anregt, sondern nur 
die hinzutretende andere Reizung verstärkt. Oeimet man die Kette, so 
verschwindet die verstärkte Zuckung. 

Reizungen , die so schwach sind , dass sie für sich gar keine Bewe- 
gung erregen können, bewirken plötzlich Zuckungen, wenn ein ex- 
citirender Strom durch den Nerven kreist. 

Die Wirkungen dieser Ströme nehmen nach Pflüger’» richtiger Be- 
merkung um so mehr ab, je weiter sie sich von der Applicatiousstelie 
des Reizes eutfernen. Diese Abnahme erfolgt sehr rasen, rascher als 
die oben beschriebene für die absolut hemmenden Strönte. 

In Betreff der hemmenden und fördernden Stromesrichtung gehen Pflüger'» 
and meine Beohachtungeii auseinander. Pflüger beschreibt 8 Musterversucho, 
aus denen bervorzugehen scheint, dass wenn man einen schwachen constanten 
Strom durch den Nerven schickt, die Wirkungen aller Reize, die zur Seite des 
negativen Boies liegen, sieb vermähren, hingegen aUe Baue, dia zur Saite des 
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foaifirei» Pole« liegen, an Einfluse mbnshmeit,^) Auch ich habe sehr hftuiig dag- 
gelbe Hesnltat erlangt, ohne es indeasen ale ein beat&ndigeg hcrvprheben su kön* 
nen. Denn in einigen FiUlen habe ibh gerade das Qegeotheil gegehen, eo dass 
die Reize am positiven Pol der constanten Kette an Erfolg gewannen und gleich* 
seitig die am negativen verloren, in einem Kalle sah ich erst inehrmala den von 
Pflüger angekündigten Erfolg, der sieh aber nach einer halben Stunde umgedreht 
batte, und ein Mal sah ich den absteigenden Strom oberhalb und unterhalb des 
Reizes die' Wirkung vermehren und den anfsteigenden sie vermindern. 

In Betreff der Nnchwirkung dieser schwachen constanten Ketten 
habe ich Folgendes beobachtet. Im ersten Momente nach der Oeffhimg 
bleibt der Nerv noch in der wahrend der Stromdauer veränderten Stim- 
mang, dann macht sich ihr eine sehr kurze Zeit die entgegengesetzte . , ob- 
wohl in schwachem Maasse geltend, die durch den constanten Strom 
verstärkte Zuckung ist jetzt etwas geschwächt, und dann tritt der Nerv 
wieder in seinen normalen Zustand. ' 

Die hemmende Wirkung der stärkeren constanten Ströme zeigt sich 
auch im I.ieben des Thieres, *) hingegen ist die excitirende schwacher 
Ketten bis jetzt nur nach dem Tode Dcobaclitet. 

) I 


B. lechanische Beize. 

Auch für diese Reize gelten die in den einleitenden Bemerkungen 
aufgestellten Lehrsätze. 

Wenn wir einen Gefllhlsnerven rasch und heftig drucken, so wird 
er eine schmerzhafte Empfindung erregen, deren Form später besprochen 
werden soll. Druck auf einem Bewegungsnerven bewirkt Muskel- 
zuckung. 

Man hat zieh bis jetzt nicht bemüht, den Grad und die Schnelligkeit dee 
Druckes zu bestimmen, welcher Nervenerregung bervorbringt. Auch dürfte dies 
wegen der Gegenwirkung der Hüllen der Primitivfasern und des Neurilcms vor- 
erst noch kaum möglich sein. Es ist natürlich nicht darum zu thun, zu wissen, ^ 
welche Gewalt atif den Nervenstrang drückt, sondern welche mechanische Kraft 
auf dessen wirksame Elemente trifft Die Yereuche an 'fhicren wurden bis jetzt 
meistens so angestellt, dass man mit zwei Fingern einen Nerven comprimirte 
und die Schnelligkeit und Kraft der Einwirkung der nur ganz im Allgemeinon 
genügenden suhjeciiven Schätzung überliess. FroscUnerven sind ihres geringen 
Queerschnitts wegen für diese Versuche völlig unbrauchbar. Man muss sich hier 
an aetherisirte Säiigethiere und Vögel halten. 

Druck, der sehr aflmühÜch verstärkt wird, kann wie die Electricität 
im analogen Falle, endlich die Nervenleitung stören oder auf heben ohne 
Bewegungen hervorgerufen zu haben. 

Man kann sich von diesem Satze leicht an Tauben Überzeugen, 
denen man im Aetherrahsche die Geftlhlswurzeln für den Flügel durch- 


*) Wie ich so eben aus dem letzten Heft von Fiek‘% mcdicin. Physik ent- 
nehme, hat bereits Eckhard in einer mir nicht zugänglichen Schrift kurze Zeit 
vor Pflüger theoretisch die gleiche Ansicht, wie sie aus den PflügeFsoheu 

Versuchen bervorgeht, von der Wirkung constanter Ströme aufgestellt und auch 
für einen Fall durch Versuche bewährt Wenn Eckhard nichtsdMtoweniger sich 
später (in Henle'B Zeitschrift) gegen die Resultate Pflvger'B ausgesprochen, so 
^ l^ruht dies darauf, dass Eckhard den Unterschied zwischen der hcttnngefäkig- 
keil und der ÄHfnahmefähigkeil der Nerven verkannte. ^ * 

*) Meine diesen Punkt betreffenden Versuche sind an lebenden Thieren am 
lachi^cus nach Zerstörung dos -hinteren Tbeils dee Rückenmarks angesteUh 
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schnitten hat. Der FlUgel ist noch willklihrlich beweglich , wenn das 
Thier erwacht. Hat inan vorher ein seidenes Hand um den Plexus bra- 
chialis gelegt, dass man jetzt sehr vorsichtig und gan* allmählich zu- 
schni'irt, so wird endlich der FlUgel gelähmt, ohne dass er vorher zuckte. 
Auch die Empfindungsnerven können durch Druck in ihrer Thätigkeit 

§ ehemmt werden, ohne dass nothwendig Schmerz vorhergehen muss. 

eben wir von zweideutigen Thatsachen ab, so gelingt es uns manch- 
mal durch allmählich verstärkten Druck auf den Ulnarnerven neben dem 
Ellenbogen eine sehr grosse Stumpfheit des Geftlhls in den inneren 
Fingern der Hand hervorbringen. Lassen wir mit dem Druck plötzlich 
nach, so entsteht jetzt, während der Rückkehr des Nerven zu seinem 
normalen Zustanu, das prickelnd schmerzliche Gefühl des „Einge- 
schlafenseins. Es ist analog der Oetfnungszuckung nach dem RiUer’schen 
Hineinschleiehen in den electrischen Strom. 

Nahezu gleichmässig angehaUener , nicht zu starker Druck auf einem 
GefUhlsnerven bringt Anfangs eine fortwährende Empfindung zu Stande, 
dauert aber der Druck längere Zeit, so wird er endlich nicht mehr wahr- 

f enommen. Vermuthlich einplindet also der Nerv so lange , als er noch 
urch den Druck irgend mechanisch verändert wird, sobald aber ein 
bleibender Zustand eintritt, hört die erregte Nerventhätigkeit auf. Nimmt 
man jetzt den Druck weg , so entsteht von Neuem Empfindung, die sich 
aber von der früheren wesentiich unterscheidet. 

Schon Galen wusste, dass man den Bewegungsnerv eines Thieres 
durch müssten Druck vorübergehend lähmen kann, und dass er. wenn man 
nur das rechte Maass der Einwirkung getroffen , nach Auf nebung der 
Compression fast augenblicklich wieder thätig wird. Auch die Nerven- 
centra können dür^ Druck in ihrer Function gestört werden, ohne 
mechanisch destruirt zu sein. Aufhebung des Druckes lässt ihre Thätig- 
keit zurückkehren. 

Druck auf die nachgiebigen Knochen des Hinterkopfes ist es , wel- 
chen nach Geqffroy St.HUaire (Detcripiion de FEgypte, Vot.24) die ägypti- 
schen Zauberer anwenden , um die dortigen grossen Giftschlangen (Aqja 
Haje) plötzlich steif zu machen, so dass sie imStarrki-ampf, wie ein Stock 
geschwungen werden können. Bekanntlicli wird erzählt, dass die Priester 
Pharao’s schon Moses mit diesem Kunststück in Verlegenheit setzen 
wollten , der es ihnen aber schon vor Oegffroy abgelaiischt hatte. Der 
Letztere hat übrigens auch mit Glück diesen Versuch gemacht. 

Die Hemmung der Nerventhätigkeit setzt eine grössere Druckkraft 
voraus, als die Erregung des Nerven. Wenn also jene nicht nur auf dem 
Wege mechanischer Destruction erzielt werden kann, so wird auch diese, 
die Erregung durch Druck, mit einem späteren Fortbestehen derNerven- 
erregbailiieit nicht, wie man manchmal behanpfet hat, unverträglich sein. 

Ausserdem beweisen aber eine Reihe von Experimenten aus älterer 
und neuerer Zeit, dass, wenn man einen Nerven einem während einer 
gewissen Zeit anhaltend oder mit kurzen Unterbrechungen mässig rewch 
zuneAmenden Drucke aussefzt, die sich schnell wiederholenden Muskel- 
bewegungen bis zu einer tetanischen Zusammenziehungsummirt werden 
können. Dies ist z. B. bei dem bekannten Versuche der Fall, den Ner- 
ven eines Froschjiräparates durch einen Faden immer mehr und mehr 
einzuSchnUren. r 

Schwankungen der Druckstärke könden aber auch dann Tetanus 
erregen, wenn sie nicht von einer beständigen Zunahme herrühren, 
eondem von einem beständigen Aufhören und Wiederkehren desselben 
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Druckes. Auch Weehselkrämpfe und ühnliche Zustünde hat man schon 
im vorigen Jahrhundert auf ilhnlicheni Wege r.u erlttutem gesucht. 

Der Druck scheint aber auch nicht reizen zu kftnnen , wenn er allzu 
rasch und überaus schnell den bctrollenen Nerventheil zerstört. Man 
kann mit einem sehr scharfen Messer eincii hlossgelegten Nerven sehr 
rasch durchschneideiij ohne Bewegung zu erregen. Dieser Versuch, der 
bereits den ülteren borschern beKiumt, in neuerer Zeit mehrfach be- 
stutij^t wurde, scheint zu erklüren, warum bei einer geschickt ausgefUhr- 
teu Itutliauptung der Kumpf fast unbeweglich bleibt, während eine lang- 
samere Durchschueidung des .Markes an derselben Stelle heilige Krämpfe 
hcrbcilUhrt. Unzweideutiger noch ist das schwer auszullihrende Ex- 
periment den Nerven eines Froschfusses auf 'einem Amlros mit einem 
einzigen Hammerschlage zu zermalmen, wobei die Muskeln ruhig bleiben. 

Ausser dein Drucke gibt es noch zwei Arten reizender mechanischer 
Einwirkungen, die Dehnung und die Ersc/nilkrung. Um die. Dehnung 
ohne äusseren Druck vorzunehmen, muss man den losprä))urirten Be- 
wegungsnerven unterbinden und oberhalb der Unterbindung festhalten. 
Mau erkennt auf diese Weise, dass ein geringer (jrad von Dehnung des 
Nerven weder Bewegung horvorruft, noch den Nerven ertodtet. Höhere 
Grade von Dehnung, die schon Bewegungen erzeugen, wirken noch 
nicht zerstörend. Dehnt man den Nerven noch mehr, 'so geht die Keiz- 
barkeit Ihr einige Zeit verloren, stellt sich aber allmählich wieder her. 
Ein Nerv, der (bei grosseren TliierenJ in Folge von Dehnung dauernd 
verlängert scheint, kann wieder erregbar werden. Eine noch weiter 
getriebene Dehnung zerstört endlich den Nerven vollständig, so dass er 
sich nicht mehr in der Kühe erholt. 

Auch hier zeigt sich wieder, dass wenn man die Dehnung mit einer 

f ;ewissen Langsanmeit ausiUhrt, 'der Nerv ohne Keizung bis zum Ver- 
ust der Erregbarkeit verändert werden kann. Auch eine sehr rasch 
ausgethbrtc Dehnung eines NervenstUckes scheint die Erregbarkeit 
rascher zu zerstören, als Zuckungen entstehen. Wenigstens habe ich 
gesehen^ d^ wenn man unter einen Stamm des Plexus brachüJis einer 
Taube ein dickes, langes Stahlstübcheu Ilihrle, daun das Thier aus dem 
Aetherrausche erwachen liess und nun sehr rasch , während die Taube 
festgehalten wurde, das Stäbchen an beiden Enden nach oben bewegte, 
so dass der Nervenast mit einem krälligeu Kuck vom Marke abgerissen 
wurde, im entsjirechenden F'lUgel keine Bewegung entstand : das abge- 
rissene Nervenstück war durchaus nicht mehr erregbar. 

Die Erschütterung scheint auf complicirtem noch nicht näher aufge- 
klärtem Wege zu wirken, sie erstreckt übrigens, so viel bis jetzt bekannt, 
ihren Einiluss meistens nur auf die Centrulorgane uud nur mittelbar durch 
diese auf die peripherischeu Nerven. Wtnn man einen enthaupteten 
Frosch mit Gewalt auf den Boden wirft, so gerilth der ganze Körper in 
Starrkramjif oder in anhaltendes Zittern, Treunt man die Nerven eines 
Gliedes vöni Hückeninurk , so wird der dem Einiluss der Ceutralorgane 
entzogene Theil augenblicklich beruhigt, man kann dimn noch mehr- 
mals die Erschütterung in demselben Grade einwirken lassen , den gan- 
zen Körper in die heftigsten Krämpfe dadurch. versetzen, aber das Glied 
mit durchschnittenen Nerven wird daran nicht theilnehmeu. Nur bei 
einigen sehr erregbaren Winterfröschen sah ich Ausnahmen von dieser 
Kegel. Wirkt die Erschütterung in noch höherem Grade ein , so wird 
der Frosch vorübergehend betäubt, alle Ketlexthätigkeit des Rücken- 
marks ist für eine Zeit lang erloschen, bis er nkch einiger Zeit die ersten 
Zuckungen zeigt, die daun ziemlich rasch zuuehmen. Der höchste Grad 
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der Erschütterung bedingt völligen Tod^ ist aber stets mit Zerreissungen 
und Blutungen complicirt, so dass es nicht leicht wird, zu entscheiden, 
ob ohne diese das Neireusystem seine Thätigkeit nicht doch wieder her- 
gestellt hätte. 

Die Krscheinungen der ErschütteruDg sind nicht, wie man geglaubt hat^ 
wesentlich durch Anomalien der Circuladon mitbedingt, denn sie zeigen sioh 
selbst bei Fröschen, denen man nach der Enthauptung das Herz ausgeschnitten 
hat. Xm reinsten sieht man die Comniution und am häufigsten kann man sie 
ohne weiteren Schaden für das Thier sich wiederholen lassen, wenn man einen 
lebenden Frosch mit vieler Kraft in ein recht tiefes Gefäss mit Wasser wirft, so 
dass er mit dein Rücken auffftllt. Ich habe die hier eintretendc Ohnmacht sogar 
schon als Betäubungsmittel statt des Aethers bei zu operirenden Fröschen benützt. 
Bei Säugetbieren ist der zweite Grad der Erschütterung selten rein vorhanden. 
Hier finden sich meist schon Zerreissungen innerer Organe. 


C. Thermisclie Reize. 

Die eensibelii Nerven , deren grössere Erregbarkeit wir jetzt schon 
öfter hervorgehoben hatten, können jeden Crrad der Temperaturschwan- 
kung enipnnden. Sie ftlhlen, wie iTeier zuerst gezeigt hat . nicht ihre 
momentane Temperatur, sondern die Veränderung derselben durch 
äussere Einflüsse. So lange unsere Hand bestündig kälter wird, haben 
wir an derselben das bekannte Kältegeluhl, hat sidi aber ihre Temj)era- 
tur endlich airsgeglichen , so fühlen wir die Kälte nicht mehr und sie 
kommt uns nielit znm Bewus-stsein, bis wir einen wärmeren TheJl unseres 
Körpers mit der kalten Hand berühren. Ebenso ist es mit der Wärme. 
Ein kaum geheiztes Zimmer kann uns im Winter in dem Augenblick, 
wo wir in dasselbe eintreten, übermässig warm Vorkommen. 

Die bewegenden Nerven brauchen aber, um auf die Muskeln zu 
wirken, viel mächtigere Antriebe. Halten wir uns au die Froschnerven, 
die wir in Wasser erwärmen, so finden wir, dass der Wärmereiz gerade 
wie der electrische , selbst dann schon die Reizbarkeit nach und nach 
verändern und den Nerven in bohcni Grade schwächen kann, wenn er 
nicht ln so mächtiger Schwankung und Grösse einwirkt, um Zuckung zu 
erregen. Schon ein geringer Wärmegrad (etwa 37 — W“)kann, wenn 
er nur lange genug einwirkt, den Frosehnerven allmählich ertödten. 
Bei der Electricität haben wir gesehen , dass die Quantität jenseits 
deren Dichtigkeitsschwankungen den Nerven erregen konnten , eine 
sehr geringe war. Bei der Wärnie hingegen ist diese untere Gmnze 
für die Erregung sehr w'eit l^inaus gerückt. Erst bei 54® bewirkt (in 
der’ Regel) die Temperatur Zuckungen. Diese Zuckungen sind nun 
meist von kurzer Dauer, weil sie sogleich aufliören, sowie der Nerv 
die umgehende Temperatur erreicht.bat. Nimmt man aber, sobald 
die Zu^ungen aufgeuört haben, den Nerven aus dem warmen Was- 
ser heraus, so findet man, dass er in vielen Fällen an der eingetaueht 
teil Stelle schon dauernd reizlos geworden, und durch den starken 
thermischen Eingrilf bereits abgestorben ist (Eckhard). Es kann aber 
Vorkommen, dass der wieder erkaltete Nerv von Neuem in Wasser von 
54® G. getaucht , noch einmal Zuckungen bewirkt ; obschon mau in 
diesen Fällen keine Bewegung erhält, wenn man den Nerven, nuchdetn 
er in Wasser von 54® zum ersten Male erregt war, sogleich in Wasser 
von 'Ctiva -f 5® bringt , seiner Temperatur also eine viel grössere (rück- 
gängige) Schwankung ertheilt, als die anfängliche war. Es zeigt sich 
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demnach auch hier , dass wie bei der electrischen Reizung der lebenden 
Nerven , die Griiase der Schwankung erst secundär die Reizungsgrösse 
bestimmt, wenn ihre Richtung und die Quantität des Reizes gUnstig ge- 
stellt sind. 

In manchen Fällen erscheinen die Zuckungen schon bei 45* C., ge- 
wöhnlich aber bildet 54* die untere Gränze für die thermische Erregung. 
Ein Nerv, der im Wasser von 54* einige Bewegungen bewirkt und nun 
»oglekh herausgenommen und sehr rasch wieder eingetaucht wird, 
bleibt ohne weitere Erregung , tauchte ich ihn aber eben so schnell jetzt 
in Wasser von öO*^ so entstanden stärkere Zuckungen, und der Nerv ver- 
lor schnell alle Reizbarkeit. 

Hat ein Nerv in warmem Wasser seine Erregbarkeit verloren, so 
kann er bei niederen Temiieraturen bis zu etwa 40*, und bei nicht zu 
langer Einwirkung sich nach dem Herausnehmen aus dem warmen Was- 
ser wieder erholen. 

Auch Erkaltung der Nen-en unter ein gewisses Maass hat Erre- 

B zur Folge. Die obere Gränze für die erregende Kälte liegt nach 
urd bei — 3 bis — 5* C. So erkaltete Nerven sind nicht ertödtet. 
E. II. Weber hat gezeigt, dass auch die menschlichen Hautnerven 
bei einer Wärme von 41" und bei einer Kälte von unter 0* ihreEmptind- 
lichkeit vorübergehend einbUssen. Üm den Nerven diese Temperaturen 
mitzutheilen, tauchte er seinen Ellenbogen in Flüssigkeiten von dem be- 
zeichneten Wärmegrad. Die gerade unter der Haut verlaufenden Finger- 
nerven mussten aui diese Weise erwärmt oder erkaltet und die Empiind- 
lichkeit der Finger verändert werden. 


D. Chemigqhe Reize. 


Die meisten dieser Reizmittel scheinen .den Nerven noch langsamer 
zu durchdnngen, als die thermischen. Der Nerv braucht daher bei einer 
bestimmten sich gleich bleibenden Quantität des chemischen Reizes noch 
längere Zeit, bis die durch ihn angestrebte Veränderung bewirkt ist. 

Auf die sensibeln Hautnerven wirken fast alle chemisch differenten 
Stoffe mehr oder weniger heilig ein, inid sie erzeugen Emjiliiidungen 
auf den von der Oberhaut entblössten Stellen. Aber nur einige dieser 
Körper erregen die Muskelnerven mit solcher Kraft, dass sie. Bewegung 
zu erzeugen im Stande sind. Andere verändern den Nerven auch und 
fllhren aUmähtich den Tod desselben herbei , aber die Veränderung ge- 
schieht nicht mit der Energie und der Sclmelligkeil , dass Zuckung .da- 
durch entsteht. 

Kali und Natronlösungen , sowie sehr eoncentrirte kaustische Am- 
moniakflUssigkeit, sind, wie wir schon durch Ilumhotdt's Untersuchungen 
erfahren, heftige Reizmittel für die motorischen Nerven. In Lösungen 
von 2“o oder noch coiicentrirter auf den Nerven angewendet, erregen sie 
nach Eckhard'» Versuchen stets Zuckung, in geringerer Concentration 
erfolgt ihre Wirkung manchmal, aber nicht ganz be.stilndig. 

Es beruht vielleicht auf mangelhafter Bestimmung des Proecntgehaltes, wenn 
in neuester Zeit angegeben wurde, in 68 Versuchen habe 5“/o Kalilösung 47 Male 
nicht gewirkt. -Ich habe nicht einen einzigen Fall gesehen, wo 5*/o Kalilösung 
nicht sehr heftige Zuckungen erregte. Es kommen gewöhnlich nur sehr wenige 
Zuckungen, unter denen man eine ernte sehr starke unterscheiden kann, die von 
der Bertthiung des Nenrenquersohnitts durch die reizende Flüssigkeit entsteht, 


Digitlzed by Google 



Chemische Reise. 


99 


vad dann einige schwächeren Zuckungen hei weiterem Eintauchen der Nerren' 
strecke in die Lösung. Eckhard hat den Nerven gleich nach dem Aufhörea 
dieser Bewegungen todt gefunden (so weit er eingetaucht war) und schlicsst hier- 
aus, dass chemische Kcamittel nur dann Zuckungen bewirken, wenn sie den 
Nerven ertödten. Die Beobachtung ist für starke Lösungen richtig, aber der 
Schluss scheint sehr unsicher, denn ich habe gesehen, dass in Fällen, wo ausser- 
ordentlich verdünnte Kali- und Natronlösnngen Nervenreizung und Bewegung 
erzeugten, der Nerv nach Vollendung der Zuckungen noch reizbar gefunden wer- 
den kann, so dass jetzt eine galvanische Reizung des vorher eingetauchten Nerven- 
endes dieselben Muskelpartien erregt, die früher unter dem KinÜuss des Alkali 
zuckten. Die Veränderung im'Nerven, die als chemische Reizung her\ ortritt, braucht 
daher nicht immer so weit zu gehen, dass sie den Nerven ganz unerregbar zu- 
rückläsBt. 

Auch 20“'« Salpeter und Salzsäure, 50 — 60 “/o Schwefelsäure, Meta- 
phosuhorsäure, erregen nach Eckhard den Nerven im Momente ihrer An- 
wendung, um ihn nach Erzeugung weniger Zuckungen zu tödten. 

Ich 'gestehe, dass ich in den letzten Jahren seit dem Erscheinen der Eck- 
Aard'schen Abhandlung keine Versuche mehr über die chemische Heizung ge- 
macht habe. Eine Versuchsreihe aber, die ich vor 8 Jahren über diesen Gegen- 
stand angestellt, zeigte mir die |concentrirteren MineralsUnren (nach Vorschrift 
der prenssischen Pharmacopoen bereitet) in dieser Beziehung umcirk»am, sie 
tödteten den Nerven rasch und oline Zuckung. Zu demselben Resultate war 
schon vor .laiircn Alex. v. Humboldt gelangt. Es steht dahin, woher diese Dif- 
ferenz in den Ergebnissen kommt. 

Alkohol wirkt auf ähnliche Weise, er muss jedoch sehr concentrirt 
und etwa 90“/« sein. 

Eine Reihe anderer Stoffe, zu denen die alkalischen Salze, auch die 
kohlensaurer) Alkalien und Kochsalz, ferner sehr concentrirte Zucker- 
lösungen gehörten, bewirken ebenfalls Zuckung, aber nur sehr langsam. 
Die Bewegung ergreift mit mehr oder weniger Ilefligkeit einzelne Muskel- 
bUndel, und allmählich eine immer grössere Zahl derselben j so dass die 

t anze Zuckung entweder einem durch Flimmern unterbrochenen Starr- 
rampfe oder einem einfachen raseken Flimmern ähnlich wird. Diese 
Zuckungen können 'g bis Stunden anhalten. Auch Hamstofflösungen 
wirken auf gewöhnliche Weise. (Külliker.) 

Wenn man, während die Zuckungen noch .schwach im Gange sind, 
den Nerven aus der Salzlösung hCrausiiimmt, und ihn von Wasser abspü- 
len läss^ BO zeigt er sich noch ganz reizl)ar und erzeugt merklich ver- 
stärkte Zuckungen, wenn er wieder in Salzlösung gebracht wird. Die 
Zuckungen selbst sind also nicht, wie man geglaubt hat , durch den Tod 
der erregten Nervenfasern bewirkt. Diese Folgerung wird noch dadurch 
unterstützt, dass eine genaue Beobachtung des Muskels zeigt, dass, wäh- 
rend Kochsalz auf den Nerven einwirkt, derselbe Muskelfaser mehrfach 
in Bewegung gerathen kann. Wartet man hingegen, bis Jede von 
Bewegung des Muskels gänzlich vorüber ist, so lindct man (ich habe nur 
Reizung durch Kochsalz geprüft) den Nerven todt, und er kanii durch 
Waschen mit Wasser nicht mehr erweckt werden. (Eckhard.) 

Diese zuletzt mitgethcilten Beobachtungen scheinen mir geeignet, den Streit 
zu schlichten, welcher sich neuerdings über die Frage erhoben hat, ob man dnreh 
Wasser den Einfluss von Salzlüsnngen auf die Nerven wieder aufheben könne. 
Es geKngt dies jedes Mal, wenn die vom Salz tendirtc Verändemng des Nerven 
erst im Entstehen ist. 

Eine besondere Berücksichtigung verdient nun der Einfluss des Wos- 
sers auf die Nerven j da dasselbe in die Zusammensetzung der Gewebe in 
gewissem Verhältnisse mit eingerechnet, die Energie der Nerven verän- 
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dert, wenn das normale Maass nach einer oder der anderen Seite hin 
überschritten wird. 

Wirkt Wasser auf die Nervenstämme, so mindert sich, wie Kölliker 
angegeben, ihre Reizbarkeit bei- Weitem rascher, als wenn sie in feuchter 
Luft auf bewahrt werden. Sie quellen dabei stark auf und hat sich end- 
lich alle ihre Erregbarkeit verloren, so können sie wieder zur Thiltigkeit 
erweckt werden, wenn man ihnen sehr bald auf sonst unschädliche Weise 
Wasser entzieht. Dies ^sehieht arti besten dadurch, dass man die Ner- • 
ven in eine concentrirte Zuckerlösüng legt. 

Das durch die fetthaltige Markscheide nur sehr langsam eindt-iuggnde 
Wasser verändert also den Nerven so aUmählich, dass däei keine Zuckun- 

f en entstehen. Wirkt aber Wasser auf die der Markscheide entbehren- 
en Nervenenden im Innern des Muskels, so wird cs nothwendig viel 
rascher eindringen und daher vor derErtödtung des Nerven sttlrtnischere 
Reizung^ersoheinungen hervorrufen. Daher erklärt es sich denn, dass, 
wenn man Wa.«ser in die Arterien eines Gliedes spritzt, sich alle betrof- 
fenen Muskeln jedesmal krampfhaft zusammenzielien , daher das Zittern 
des Muskels, wenn man ihn in destillirtes Wasser, le^. Brunnenwasser, 
welches wegen der Salze, die es in Lösung hält, nicht so rasch eindringt, 
ruft viel weniger intensive Reizung hervor. ' ■ 

Dass das hier beschriebene Muskclzittern nach Wasserinjectiotien in die Go- 
fUsse wirklich vom Nerven und nicht vom Muskel selbst abhilngt, lehrt am besten 
folgender Versuch. Mau bereite sich eine constante galvanische Kette von ziem- 
lieli grosser Kraft vor, die indessen nicht stark genug ist, während ihres Ge- 
schlossemseins Zuckungen durch Elcctrolyse zu unterhalten,. Bei einem eben ge- 
tödteten Frosche legt man nun ohne Verletzung der Qefässe eine Strecke des 
Nervus ischiadicus bloss, durchschneidet denselben hoch oben, und umscbuürt 
dessen pcripherisclrcs Stück nahe der Durchschncitlungsstelle mit einem seidenen 
Faden, der. aus der Wunde hcraushftngt. Jetzt wird destillirtes Wasser vom 
Herzen aus in die Gefftssc des Thiercs injicirt und sobald die Zuckungen der Mus- 
keln beginnen, wird der Nerv in die Höhe gehoben und der Wirkung der con- 
stanten Kette aasgesetzt. Angenblieklich , wenn die Kette kräftig genug ist, 
mhen die Muskeln an dem einen galvanisirten Fusse, an anderen aber zacken 
sie weiter. Hebt man die Polo, auf, so sieht man, wenn man nicht zu lange ge- 
wartet, häufig wieder die Zuckungen auch auf der operirten Seite wieder an- 
fangen , ja man kann sie mehrmals unterbrechen und wieder entstehen lassen. 
Das mikroskopische Verhalten der Nervenenden im Mdskel kann also erklären, 
warum sich das destillirte Wasser gegen sie anders verhält, als gegen die Ner- 
venstUmme. Dass die Vergiftung mit Curare (nach WUtich) die geschilderte Wir- 
kung der Wasserinjection in die Arterien nicht hindert, ist ein neuer Beweis 
dafür, dass, wie wir es bereits oben ausgesprochen, dieses Gift nicht auf die 
fiussersten Nervenenden einwirkt. 

Anders wirkt die Eintauchimg in Wasser aof einen durchschnittenen Nerven, 
anders auf das mit einem sehr scharfen Instrumente durchschnittene Rückenmark. 
Der dünne querdurchschnittene Nerv lässt die breite Markscheide, der einzelnen 
Fasern hervorquellen, so dass auch am ächnittende das Wasser keinen freien Zu- 
tritt findet. Das breite Rückenmark hingegen scheint eher scharfe Querschnitte 
zu gestatten, denn bringt mau destillirtes Wasser au die SchnittflHohe, so' sieht 
znan häufig die Muskeln, deren Neryen mehr nach hinten abgehen, theilweise 
gerade so in Zittern gerathen, wie nach Wasserinjection in die Gefässe. Es liegt 
hier eine dirocto Wirkung auf die Bewegungsfasern vor, denn wäre es Reflex 
Ton den Empflndungsfasem, so müssten auch bei Benetzung der hinteren Schnitt- 
fläche des vorderen Kückenmarkstheiles mehr nach vom gelegene Muskeln zacken, 
indem die Empfindung gegen denJCopfhin fortgeleitet wird. Dies ist aber nicht 
der Fall. Die schwächeren, weniger elastischen Hüllen der centralen Pnmitiv- 
fasem Scheinen die Markscheide nicht so hervorzutreiben wie die Hüllen der peri- 
pherischen Fasern, und daher, wird hier das centrale Gebilde zugänglicher. 
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Wird dem Nerven auf irgend eine Weise Wasser entzogen , so ge- 
räth, wenn die Vertrocknung mit einer gewissen Schnelligkeit geschient, 
der Muskel in anhaltende Zuckungen, welche indess, wie ich mehrfach 
gesehen habe , vermieden werden können, wenn die Vertrocknung mit 
einer gewissen Langsamkeit vor sich geht , wenn msin den Nerven an- 
fangs einer mehr mit Wasser gesättigten und dann einer immer trock- 
neren Atmosphäre aussetzt. Es zeigt sich also, dass die Ansicht, welche 
irgend eine zufällig gefundene Verminderung des Wassergehaltes mit 
dem Auftreten der Zuckungen im Muskel in Verbindung bringt, auf 
irrigen Grundlagen fusst. Nicht der absolute Wassergehalt, sondern die 
Schnelligkeit seiner Verminderung ist es, welche die Reizung erzeugt. 

In einer so eben erschienenen kleinen Schrift von Birkntr ist der Wasser- 
gtfhalt der Nerven mit ihren verftcliiedeDen BeisbarkeitsverhUltnissen vergliclien 
worden. Um die Reizbarkeit zu prüfen , bat sich der Verfasser auf den Rath 
von Hartes* der Äilfer sehen mit Wasser gefüllten Rohre auf dieselbe Weise be- 
dient, wie ich selbst cs vor einigen Jahren gethan, uni die sebwAchste noch 
irgend wirksame elcctriscbe Reizung auf den Vagus einstrbnicn zu lassen. Es 
zeigte sich, dass wenn der Nerv eine Zeit lang getrocknet hatte, der »Stift des 
Moderators bei weitem mehr aasgezogen, also der reizende Strom seltr ffeaehtcacht 
werden 'musste, um gerade die GrAnzc der Reizbarkeit zu Huden. Der Verfasser 
scbliesst daraus, dass wenn der Nerv in einer Luft von 15— (bol welchem 
Wassergehalt?) trocknet, die Reizbarkeit der Nerven allniAhlich stieg, um nach 
10 bis 12 Minuten ihren Cuhninationspunkt zu erreichen, auf welchem sie 25 
bis 30 Minuten verweilte und dann sehr rasch auf den Nullpunkt lierabHel. Dieser 
Schluss entbehrt vorlAuHg noch der genügenden Begründung, da, abgesehen von 
den MAngeln und Ungleichheiten, welche mit der Art, wie der Verfasser den 
prüfenden galvanischen Strom getvhloesen hat, verbunden sein kühnen, überhaupt 
der Nachweis fehlt, dass der trocknende Nerv bei -seinem verminderten Quer- 
schnitt nicht durch einen Strom von giösserer Steilheit gereizt wurde. Ferner 
könnte die Abgleichung beim Trocknen einer Ausseren Flüssigkeilsschichte mehr 
durch die inneren Fasern des Nerven geschehen und dieselben d^durch bei glei- 
cher Reizbarkeit iu grössere Erregung verhetzen. 

Wenn ein Nerv völlig ausgelrocknet fst, bo gelingt es nicht, ihn durch 
Verweilen in Wa.'.ser wieder reizbar zu mdclieii, hat aber die Austrock- 
nung nur be^onnm, und ist der Nerv eben erst unfähig geworden, stär- 
kere galvanische Reize, welche eine oberhalb gelegene nicht aiisgelroek- 
nete Nerveiistelle trefl'en , , bis zum Muskel zu leiten, so kann eine 
Befeuehtung mit Wasser die Leitungsfüliigkeit wieder lierstellen. 

Die Ueiz^iirkeit dos Nervou an dor auagotrockuclen Ötolli'. aclbüt bat man 
geglaubt, ebenfalls durch Befeuchtung wieder hcrstcUen zu können, aber es lAnst 
sich bei diesem Versuche mit Eckhard und OrHernttein immer behaupten, dass 
hier die Reizbarkeit gar nicht verloren gew esen, und dass die oberfläclilichc ver- 
trocknete Schichte nur den Zutritt des Reizes abgehalten habe. Prüft man aber 
die Leitnngsfllfaigkeit, so ist dieser Einwmf umgangen, und cs lässt Rieh zeigen, 
dass Kölliker wenigstens richtig beobachtet,* wenn ancji seine Darstellung nicht 
darauf berechnet ist, die W’asserprobe aller wisRcnachaftlich angeklcidetcn Chi- 
kanen zu bestehen, deren ; grossen Nutzen* zur Feststellung des Thatbestandes wir 
Übrigens keineswegs verkennen. 

“ Ehe man versnehen darf, die aus den Veränderungen des Wassorgehaltes der 
Nerven erfolgenden ModiHeationen der Reizbarkeit auf die Brklärnng pathologi- 
scher Erscheinungen anzuwenden, wäre es geratlien, zn prüfen, ob der Aufenthalt 
in allzn verdünnten Flüssigkeiten den Nerven im Leben gerade so afficirt, wie 
den durchschnittenen nach dem Tode. Nach einigen von mir vorläuHg unter- 
nommenen Versnoben scheint der lebendige Nerv bei weitem resistenter gegen 
die sogenannte aQueliung*^ im Wasser su sein. 

Eb gibt noch eine Reihe anderer chemischer Agentien , welche den 
Nerven bei unmittelbarer Anwendung ziemlich rasch tödten. ohne 
Zuckungen hervoreumfen , hierher gehören ätherische Oele, Scnwefel- 
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kohlenstoffj und die mineralischen Säuren in den von mir angewendeten 
Concentrationsgradön. Letztere tüdten den Nerven am raschsten. Wie 
sich diese Agentien gegen Nerventheile verhalten, die der fettigen Mark- 
scheide entbehren, ist noch nicht untersucht. 


III. VEGETATIVE VERHÄLTNISSE DER NERVEN. 


Unter diesem Namen begreifen wir die Beziehung des Blutlaufes zu 
der Nerventhätigkeit, die Degeneration gelähmter und die Regeneration 
verletzter Nerven. Mehrere der hier zu behandelnden Erscheinungen 
gehören nach der gewöhnlichen Auffassung nicht in die eigentliche Ner- 
venphysiologie, sondern in die Lehre von der Ernährung, wo die ähn- 
lichen Vorgänge in andern organischen Systemen besprochen werden. 
Da aber die Thatsachen , die uns hier beschäftigen sollen , für das Ver- 
ständniss vieler rein npr'ven physiologischer Versut;he unumgänglich nö- 
thig sind, so müssen dieselben hier vorausgeschickt werden. 


L Einflnss der Blntcircolation anf die Nerven. 

Jede organische Tliutigkeit verbraucht Material, welches, wenn keine 
rasche Abnutzung erfolgen soll, bald wieder ersetzt werden muss. Ferner 
müssen die Ueberreste der verbrauchten Gewebsbestandtheile, ah für 
die Funktion störend, auf geeignete Weise wieder fortgeschalH werden. 
Beides übernimmt die Circiilation. Aus dem Blute treten Stoffe bestän- 
dig aus, welche der Nerv zur Ergänzung seiner Masse benutzt j und das 
zum Herzen ziirUekkelirende Blut führt aus dem Nerven die nicht mehr 
brauchbaren Elemente hinweg. 

Der Versuch hat gezeigt, dass die Zeit, während w'elcher bei warm- 
blütigerr Thieren nach Unterbrechung des Kreislaufes die Nerventhätig- 
keit noch fortbestehen kann, viel kürzer ist, als man es a priori erwarten 
sollte. ‘ Der Stoffwechsel im Innern des Nerven muss also ein sehr leb- 
hafter sein. 

Ea ist ein Versuch, den schon Sirammeräam und Stenten und nach ihnen 
viele andere Experimentatoren ausgefiihrt haben , die Banchsorta unter dem Ab- 
gang der Nierenarterieu so unterbinden oder zu eomprimiren. Slenemt sah, dass 
alle willkürliche Bewegung der Hinterbeine tej/leich auf hörte, und d.tsa sie zn- 
rückkehrtc, so oft er das die Arterie iimschnUrende Band lockerte. Uie Lkbmnng 
der Bewegung der Hinterextremitttten erfolgt bei Kaninchen, wie ich gesehen 
habe, stets ganz unmittelbar nach der Ligatur der Aorta, bei Hunden hingegen 
besteht noch einige Minuten lang eine manchmal geschwächte Beweglichkeit fort, 
die ich nach spätestens zehn Minuten erlöschen sah. Die Verschiedenheit der 
zum Versuch gewählten Tbiere kann also, wie mir scheint, den Widerspruch der 
Schriftsteller erklären, die bald den Eintritt der Lähmung als fast gleichzeitig 
mit der Ligatur schildecn, bald noch einige Bewegungsversuohe erfolgen sahen. 

Wenn sich ein Hund nach Unterbindung der Aorta sehr ruhig ver- 
hält, »0 kann er noch nach etwa 10 Minuten schwache , willkürliche Be- 
w^ungen zeigen, sobald das Thier aber eine stärkere Muskelanstrengung 
mit seinen HinterfUssen unternimmt, sind dieselben gaigenblitdditm so 
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erBchlaift, dass nachher höchstens noch ein umnerkliches Zittern zu 
Stande kommt. Es kann also durch stärkere Bewegungen der in den 
Nerven noch vorhandene Kraftvorrath fast augenlmcklich aufgezehrt 
werden, wenn nicht das Blut stets neues Material liefert. 

Dius zeigt sich noch deutliphor in Vertiichen pn Fröschen. Stiliing hat ge* 
zeigt, dass diese Tbiere nach Unterdrückung der Gesammtcircnlation noch meb* 
rere Stunden umher hüpfen können. Dies ist voUkoramcn richtig, wenn die Thiere 
sich selbst überlassen sind und nur einzelne Sprünge machen. Jagt man sie 
hingegen nach Unterbindung der grossen Gefässe rasch im Zimmer umher, so 
werden die Sprünge sehr schnell schwach und kraftlos, sic fallen mit ausge- 
streckten Hinterbeinen auf den Boden, die sie dann langsam anziehen und bald 
können sie gar nicht mehr hüpfen. Wenn man ihnen in diesem Zustande Zeit 
nnd Ruhe zur Erholang gönnt, so werden sie zwar wieder kräftiger, aber wenn 
man sie mit Fröschen vergleicht, denen das Herz eben so lange unterbunden ist, 
die aber nicht ermüdet worden, ^o zeigen sich die ersteren stets matter und viel 
kraftloser. Die Bewegung hat also auch hier den noch vorhandenen KraftTorrath 
rasch aufgezehrt, aber da das Herz nur unterbunden war und das Blut in den 
Körpertheilen, wenn auch ohne stete Erneuerung, doch selbst ira stockenden Zu- 
stande der Ernährung noch mangelhaft dienen konnte, so war Jioch eine unvoll- 
kommene Erholung möglich. Hat man aber das Herz ausgeschnitten und durch 
Streichen fast alles Blut aus dem Körper entfernt, so ist nach kräftigen Bewe- 
gangen die motorische Thätigkeit des Nervensystems dauernd 'gebrochen. 

Ganz ähnliche Versuche hat schon früher Kilian in Betreff der Restitution 
der peripheriseken abgetrennten Nerven nach dem Tode veröffentlicht. Auch bei 
todten Thieren kann ein durch Reizung erschöpfter Nerv sich nur dann einiger- 
maassen beträchtlich erholen, wenn Blut in seinen Gefässen enthalten ist. 

Aus dem Vorhergehenden folgt, dass die Lähmung der Nerventhä- 
tigkeit nach Unterbindungen der Oefässe um einen freilich nur kleinen 
Zeittheil verzögert werden kann, ^yenn man vor der Unterbrechung des 
arteriellen Blutlaufes den Rückfluss des Blutes aus den Venenjverbindert 
hat. Kaninchen können dann nach Umschnürung der Aorta noch einige 
Bewegungen zeigen. 

Nach Unterbindung der Aorta bei Säugethieren erlischt auch sehr 
schnell alle Empfindung in den Hinterbeinen , so dass man selbst den 
hlossgelegten Nerven auf alle mögliche Weiqe misshandeln kann , ohne 
dass es das Thier empfindet. Das Gefühl überdauert etwas , aber nur 
eine sehr kurze Zeit die willkürliche Bewegung. 

Wenn die letztere erloschen ist, zeigt sich auch der Nerv noch län- 
gere Zeit, 10 bis 20 Minuten, fähig auf galvanische Reize Bewegung zu 
erregen, aber %vie schon oben bemerkt, verändert sich sehr bald das 
Zuekungsgesetz des lebenden Nerven und es treten Bewegungen beim 
Schliessen und Oeffnen schwacher Ströme auf. Wartet man noch län- 
ger, so zeigen sich die Normen des Marianinischen Gesetzes. Die electro- 
motorische Wirksamkeit des Nerven, der Nei-venstrom , schwächt sich 
sehr ab. 

Die motorisohen Eigenschaften der Nerven verlieren eich hei diesem Ver- 
snohe augenscheinlich vom Rückenmark nach der Peripherie hin, so dass die 
oheren NervenstHmme schon ahgestorhen sein können, wenn die untergeordneteren 
Zweige noch reiahar aind. Am längsten erhalten sich die Nervenästeben in den 
Muskeln selbst. Die Empfindlichkeit sah ich hingegen in den biosagelegten 
Nerven des Unterschenkels stets etwas früher schwinden, als im Stamm des Ischia- 
dicus, und in diesem erhält sie sich in der Nähe des Beckens länger, als in der 
Nähe der Kniekehle. Dies würde als ein Beweis gelten können, dass die Em- 
pfindnng sich immer mehr vor dem Erlöschen nach dem Centrum hin anrück- 
aiehe, wie Langet annimmt, wenn es nicht möglich wäre, dass trota gleichaeitigei 
Dnto^indnng dar Aorta nnd der epigaatrischen Arterien von den Geflsaen des 
Wirbelkanals her sich in den obersten Theilen des Soheukels ein eehr sohwaoher 
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SeitenkreUleuf besser als in den anderen Gegenden der HinterextremittUen e^ 
hielte, und so die längere Fortdauer einer schwachen ßensibilitftt veranlasste. 
Dies Bedenken ist möglich, aber es scheint mir nicht von Gewicht, weil ein 
wahrer Scitenkrcislanf sich bei längerer Dauer der Unterbindung noch mehr vct' 
stärken wUrde, und, wie dies die Eifahrangen der Chirurgen stets gezeigt haben, 
die Folgen der Circulationshemmung, die Anfangs am stärksten berrortreten, wie* 
der stetig abnehmen müssten, in dem Maasse, als die Circnlation auf anderem' 
Wege si6h herstellt. Die schwache Sensibilität des N. ischiadiciis aber, welche 
die Empfindnng im Unterschenkel überdauert, sah ich sehr bald ganz verloren 
gehen. 

Der eintretende Verlust des Gefühles, die lange Zeit, welche die neuromus- 
culftre Bewegung noch directem Reiz die motorische Wirksamkeit der Nerven* 
Stämme überdauert, die. noch lange bestehende idiomusculäre Contraction wider* 
genügend den in neuerer Zeit ausgesprochenen Verdacht, dass bei der Cir* 
culationsentziehung dio Lähmung nicht eigentlich von den Nerven, sondern von 
den Muskeln ausgehe. Es ist aber leicht darzuthun, dass nicht nur die Nerven* 
Stämme allein, sondern auch dos Centrum, das Rückenmark durch dio Gefäss* 
nntcrbindiing gelähmt werde. Für dio Theilnahmo des letzteren spricht, da'sa 
man bei Kaninchen, denen dio Aorta hoch genug unterbunden ist, und ebenso 
bei Ratten, den hinteren Theil desselben bloss legen und direct reizeo kann, ohne 
dass eine Spur von Empfindung entsteht. Die unmittelbare Veränderung der 
Nervenstäinme, unabhängig von der Lähmung der CenLra, wird bewiesen, nicht 
nur durch alle oben angeführten Umstände, sondern auch da<lurch, dass man die - 
Nervenverzweigungen ganz isolirt lähmen kann, wenn man z. B. einer Taube 
den ganzen Flügel an seiner Wurzel mit Ausschluss der Nervenstämmo so fest 
nmsebnürt, dass dio Circnlation gehemmt ist. 

Wir haben oben gesehen , dass auch die Muskeln durch Hemmung 
der Circnlation ihre Reizbarkeit ganz verlieren oder todtenstarr werden 
können. Insofern zeigt sich eine Analogie zwischen Nerv und Muskel. 
Aber der letztere bedarf nur eines sehr schwachen Grades von Circulai- 
tion und stirl)t erst dann ab, wenn dieselbe ganz voUsländig aufgehoben 
ist. Der Nerv hingegen ist in dieser Beziehung viel anspruchsvoller. 
Seine Thätigkeit geht daher schon zu Grunde, wenn nur die circulirende 
Blutmenge sehr bedeutend vermindert ist. Daher genügt zur Lähmung 
der Nerven bei den meisten Thieren schon die Ligatur der Aorta, will 
man aber auch Muskelstarre in einem der gelähmten FUsse hervorrufen, 
so hat man hier noch einmal die Art. cruralis unterhalb der Vereinigung 
mit der epigastrica zu unterbinden, welche von der mammaria her etwas 
Blut dem Schenkel zufUhren kann. Uebrigens habe ich auch gesehen, 
dass hei kleineren Nagethieren, Mäusen, Ratten, die Unterbindung der 
Aortii für sich allein schon genügte, um Lähmung und Starre in beiden 
Extremitäten hervorzurufen. . 

Es war bisher nur Von der Lähmung als Folge der Circulations- 
störung die-RedeJ es geht aber derselben eine andere sehr merkwürdige 
und unerklärte Einwirkung auf die Bewegungsnerven vorher. Hat man 
nämlich die Muskeln eines Theiles-.vor dem Versuche blosseclegt, so 
werden dieselben, so lange sie no(^ Blut erhalten und kein wiUkUnicher 
Antrieb auf sie einwirkt, völlig ruhig verharren , man entdeckt an ihnen 
nicht die geringste Bewegung. Hemmt man jetzt auf irgend eine Weise 
die Circulatiosi, so werden Jetzt, wenn die willkürliche Bewegung schon 
ganz oder grösstcntheils erloschen ist, nach und nach an allen Muskeln, 
deren Nerven von der Circnlation abgesebnitten sind, kleine unregel- 
mässige durch Ruhepausen unterbrochene und wiederkehrende Zuckun- 
gen der einzelnen Faserbündel beginnen. Diese Zuckungen sind evident 
neuromuBculärer Natur, sie werden durch einen starken constanten gai> 
vanischen Strom im Nerven für die Zeitdauer dieses Stroms unterbrochen. 
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und sie sind selten in allen Bündeln eines Muskels gleichzeitig, so dass 
sie sich fast nie zu einer auf den Knochen zu übertragenden Bewegung 
summiren. Sie sind daher auch nur -an wenigen Muskeln, z. ß. denen 
der Barthaare, durch die Haut hindurch sichtbar. 

Diese Bewegungen zeigen sich am stärksten in den mehr flachen 
ausgebreiteten Muskeln , wo wenige Bündel Uber einander geschichtet 
sind, z. B. in den Bauchmuskeln, am Zwerchfell, den Intercostalen , und 
vor allen in den Muskeln der Eingeweide, des Darmes, des Oesophagus, 
der Blase, wo diese Bewegungen selbst mechanische Effecte hervorrufen 
können, weil bei dünnen Lagen der Widerstand der in jedem Momente 
ruhenden Bündel gegen die sich bewegenden geringer ausfällt. r 

Nur ganz allmählich werden die Zuckungen seltener und schwächer. 
Man kann bei CompreSsion der Aorta diese Zuckungen in vielen Muskeln 
hervorrufen und sie abwechselnd verschwinden und wiederkehren las- 
sen, je nachdem man die. Zusammendrückung des Gefässes aufhebt und. 
wieder herstellt. 

Bei Unterbindung der grossen Gefässe, bei Verblutungen beobach- 
tet man die Zuckungen im ganzen Körper verbreitet, ebenso sind sie die 

f gewöhnlichen Begleiter des Todes, wenn derselbe , wie fast in allen Fäl- 
en, die Herzbewegung früher als die Reizbarkeit der Nerven beeinträch- 
tigt. Manche Krankheiten, in denen der Tod direct durch Circulations- 
hemmung einzutreten scheint, führen an frischen menschlichen Leichen 
zu einem sehr heftigen Erzittern der einzelnen Muskelbündel und dahin 
gehört wohl das Muskelzittern unmittelbar nach dem Choleratode. Bei 
einigen Sterbenden konnte ich in den verschiedensten Krankheiten das 
Muäelzittern erkennen', wenn ich gleich nach dem letzten Athemzuge 
das Sthetoscop auf den Schenkel aufsetzte. 

Die Ursache dieses Zitterns, das sich beim Darm al^ sehr deutliche, stHrker 
als im Leben heryortretende unregelmässige Peristaltik zu erkennen gibt, ist 
noch nicht erforscht, und die Erklärung, welche ich zur Zeit der ersten Ent- 
deckung dieser sonderbaren Erscheinung für die9clbe geben zu können glaubte, 
ist nicht mehr haltbar, da sie anf der Annahme eines vom Kückenmarke aus- 
gehenden Muskeltonus beruht, die damals noch allgemein herrschend war. Bei 
verblutenden’ oder sterbenden Thieren sind diese Bewegungen schon früher ge- 
sehen worden, und man glaubte sie dem der Lufi^^ znschreiben zu müssen! 

Dieser „Reiz der Luft*, der früher eine so grosse Rolle spielte, und an dem auch 
Jetzt noch manche Theoretiker der Bequemlichkeit wegen festhalten, ist ein lof- 
tiges Unding, welches weder auf Muskeln noch auf Nerven wirkt, wenigstens so 
lange die Cifculatlon fortdauert» Bollte er plötzlich wirksam werden können, 
wenn letztere unterbrochen wird? .Sollte im Tode oder bei partieller Hemmung 
des Kreislaufs die Lufl mit einem Mule auch die Haut oder das Peritoneum durch- 
dringen können, die ihr im Leben jeden Zugang verwehren? Diese Bewegungen 
rühren /erner nicht, wie man vermuthet hat, von einer Anliäufuiig reizend wir- 
kenden venösen Blutes in den Gegeben her, denn sie werden hei jungen Thierep, 
hei denen man ohne Athmung die Circulation allein mii venösem Blute unter- 
halten kann, vermisst, so Iknge dieser Kreislauf dauert, und treten cin^ sobald 
er unterbrochen oder sehr geschwächt wird. Sie kommen ferner nicht rascher, 
sondern im Gegentheil langsamer, wenn man den Kreislauf dadurch hindert, dass 
man nicht alle m^fühnnden Airterien, sondern alle %itrüek führenden Venen unter- 
bindet, so dass zuletzt die Muskeln kein Blut mehr auinehmen können. Es ist 
ferner leicht nacbznweisen, dass sie nicht der der Circulationsbemiimng folgen- 
den Erkaltung ihren Ursprung verdanken. Ich sah die Bewegungen nämlich nach 
Unterbindung der grossen Gefässe selbst in Räumen entstehen, deren Temperatur 
die des Thicres überstieg, während andererseits Muskeln bei Fortdauer der Cix- 
eulation bis zur umgebenden Temperatur ruhig erkalten Und dann dennoch nach 
Anlegung eines Bandes um die Arterien diese Znckuirgcn zeigen können. Ich 
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kann daher bis jetat nur im Allgemeinen auMpreoben , daas jede Verhinderang 
der Blutznfabr in den Nerven vor der völligen Lähmung einen Zustand erzeugt, 
in welchem sie unterbrochene abwechselnde Bewegungen einzelner Bündel der 
von ihnen versorgten Muskeln hervorrufen. 

An einem andern Orte habe ich übrigens gezeigt, dass hier wesentlich die 
Nerven im Innern der Muskeln in Betracht kommen und dass Durchsebneidung 
der Sidmme diese Bewegungen nicht aufhebt oder verhindert. Vergleiche hier- 
über auch ^Lähmung der motorischen Nerven* im folgenden Abschnitt. 

Eine sehr rasche und beträchtliche Verminderung der Blutzufuhr 
wirkt in dieser Beziehung auf’ die Centralorgane wie auf die peripheri- 
schen Nerven. Man hat manche bei Verblutungen und bei allgemeinen 
Circulationsstörungen eintretende Zuckungen auf diese Weise zu erklä- 
ren gesucht. 

Für die Centralorgano kommen aber hier verwickelte Verhältnisse in Betracht. 
Die Blutentziehiing wirkt einerseits durch Störung der Ernährung, wie bei den 
peripherischen Nerven. Sie wird so Zuckungen zu Wege bringen, welche, frei- 
*lich geschwächt, auch nach Durchschneidung der Nervenstämmc fortbestchen, 
weil dieselbe Ursache ja auch auf die Nervenenden wirkt. Andererseits verur- 
sacht aber die Blutentziehiing eine Verminderung des uonnalen Druckes, unter 
welchem das centrale Nervengewebe steht, und dieser Einüuss, welcher sich 
in den peripherischen Nerveä nicht oder kaum geltend macht, dürfte wohl der 
effectvollere sein. 

Stellt man, wenn die Nerven einige Zeit unerregbar geworden sind, 
die Circulation wieder her, so kommen alle normalen Thätigkeiten nach 
und nach zurUck und zwar in der umgekehrten Ordnung von der, in 
welcher sife verschwunden sind. Ein Stadium, in welchem die Zuckun- 
gen bei der Rückkehr sichtbar wären, habe ich bis jetzt nicht beobachtet. 

Bei Fröschen gelingt es manchmal, aber sehr selten, die hier angegebenen 
Erscheinungen zu sehen. Der Blutlatif stellt sich nach Unterbindung der Aorta 
und der epigastrischen OefSsse ausserordentlicli rasch durch ßeitenzweige so weit 
wieder her, dass er genügt, die Norvenreizbarkeit zu unterhalten. Das Mikroskop 
zeigt, wie schnell hier die Eröffnung eines Collatoralkreislanfes geschehen kann. 

V Die Unterbindung der zum Oehim gehenden Arterien und ihre Folgen 
verdienen noch eine besondere Betrachtung. 

Aatley Cooper ist der erste, welcher bei Säugetbieren alle 4 zum Ge- 
hirn aufsteigenden Schlagadern unterbunden hat. Kaninchen starben 
ihm unmittelbar darauf, ebenso die Mehrzahl der operirten Hunde, von 
den letzten Thieren jedoch erholten sich einige langsam und überlebten, 
nachdem sie eine Zeit lang in einer Art Coma zugebracht. Ein Hund 
zeigte eine vorübergehende rechtseitige Hemiplegie und convulsivische 
Bewegungen. 

Auch dann, wenn die Vertebralarterien längere Zeit nach den Caro- 
tiden unterbunden worden , starben die meisten Thiere , bei den überle- 
benden konnte aber Cooper immer ermitteln, durch welche vergrösserten 
Seitenäste das Hirn mit Blut versorgt worden. Meistens waren es Ana- 
stomosen zwischen den Artt. Thyreoidea inferior und superior, oder zwi- 
schen ‘Aesten der vertebrales und den zwei obersten intercostaies. 

In meinen eigenen Versuchen an Kaninchen sah ich den Tod bald, 
aber nicht ganz unmittelbar, nach Hemmung des Blutlaufes in allen vier 
Hirnarten erfolgen. Es entstanden schnell Convulsionen , besonders der 
HinterfUsse, die oft tetanisch gestreckt wurden. Unterbindet man die 
Carotiden und compriinirt die vertebrales , so ist es möglich, die Convul- 
sionen mehrmals abwechselnd erscheinen und verschwinden zu lassen, 
wie man die Compression aussetzt und von neuem beginnt ; das hat auch 
Kussmatd gesehen. 
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Bei Hunden ist das Resultat im Allgemeinen dasselbe. Die oonvul- 
sivischen Bewegun^n gehen in einen comatösen Zustand Uber, in wel- 
chem gewöhnlich der Tod erfolgt, obgleich du Herz dann noch kräftig 
schlägt. Erholung habe ich selbst nie gesehen , aber der comatöse Zu- 
stand konnte sich nis 11 Stunden verlängern. Ich sah auch die Thicre 
sich wieder etwas kräftigen, einige Schritte im Zimmer machen und dann 
wieder bis zum Tode schwächer werden. 

In den letzten Fällen musste sieh schon' eine, wenn auch ungenügende, la- 
terale Circnlation hergcstellt haben, denn die Centra können nicht mehrere Stun- 
den ohne Arterienblut leben. Injectionen, die ich nach dem Tode machte, über- 
zeugten mich von der Richtigkeit dieser Vermuthung. Ausser den von Cooper 
angegebenen existiren auch Anastomosen zwischen der cervicalis ascendens und 
den Muskelästen der vertebrales. Hingegen konnte ich keine Verbindung der 
Vertebrales nnd der beiden oberens Intercostales bemerken, nur die erste inter- 
costalis anastomosirte mit der vertebralis. 

Das Gehirn ist nach Unterbindung der Arterien durchaus nicht blut- 
leer, die Hirnhäute können sogar den Anschein einer venösen Hyperämie 
darbieten. 

Ueber die Bewegungen im Auge und an dem äusseren Ohre, welche 
nach diesen Operationen eintreten, vergleiche Ku^smatä „Untersuchungen 
über den Einfluss, welchen die Blutströmung auf die Bewegung derlris etc. 
ausUbt'‘. WUrzburg 1855. Ich selbst habe bei meinen Versuchen nicht 
auf diese Verhältnisse geachtet, da zur Zeit, als ich die hier besprochenen 
Experimente anstellte, hierzu noch keine nähere Veranlassung vorlag. 

Die so eben erschienene Schrift von Kuejtmnul und Temter bher krampf- 
hafte Anfälle nach Ucmtimng des Himblntlaufs habe ich leider noch nicht er- 
halten können. Sie dürfte wohl manches Neue über diesen Gegenstand enthalten, 
der in physiologischer, pathologischer und chirurgischer Beziehung von grosser 
Wichtigkeit ist. 

Von der Unterbindung nur einzelner Ahtheilungen der Himurterien 
sollte man bei der innigen Verbindung, welche in der Schädelhöhle zwi- 
schen allen besteht, keine differenten Ergebnisse erwarten. Trotzdem 
zeigte sich die Sache anders. Von der früher für so gefährlich gehalte- 
nen gleichzeitigen Unterbindung beider Carotiden sieht man bei Versu- 
chen an Thieren gar keine Wirkung , höchstens bemerkt man , was auch 
schon A. Cooper gesehen, und was sich in meinen Versuchen nurcorüber- 

f ekend cinstellte, eine schwache Beschleunigung der Respiration und des 
ulses. Uebrigens sagt schon Galen im Gegensatz zu den älteren Ansich- 
ten denen die Carotiden ihren ominösen Namen verdanken, dass „ligatis 
carotidibus animal libere respirat“. 

Doch möchte ich, hia Weitere und glücklichere Erfahrungen als bisher vor- 
liegen, warnen, dies Resultat unbedenklich auf den Menschen zu'übertragen. Die 
Carotis schickt ihr Blut vorzugsweise zu den vorderen Theilen des Gehirns. (Das 
Folgende wird mich den Anatomen gegenüber rechtfertigen, die bei diesem Aus- 
spruch auf die vielen Anastomosen hindeuten). Diese Theile sind auf die BewS- 
-gungen bei Thieren ohne Einfluss, so dass wir auch hier nur Empfindungsano- 
malicn erwarten dürften , die sich aber kaum erkennen lassen werden. Beim 
Menschen hingegen, wo das Vorderhirn eine so viel grössere Dignität erlangt, könn- 
ten sich die Folgen einer Vcrschlicssung beider Carotiden noch ganz anders ge- 
stalten. Die chirurgischen Erfahrungen und die folgenden Versuche sind sehr 
geeignet, diese Vermuthung zu unterstützen. Nur in zwei Fällen sind meines 
Wissens bei Menschen beide Carotiden mit günstigem Erfolge unterbunden wor- 
den. Hehr oft trat nach Unterbindung einer Carotis Hemiplegie ein. 

Die Compreetion einer Carotis neben dem Kehlkopf kann man an sich 
selbst und Anderen sehr leicht ausfUfaren. Der Erfolg ist ein charakte- 
ristischer und die Erscheinungen sind stets dieteibm , wo sie überhaupt 
vorhanden sind. Ich habe aber einige Individuen getroffen, bei denen gar 
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keine Folgen wahrzunehmen waren , wo aber auch die äussere Maxillar- 
arterie während des Versuches beständig schwach fortklopfte, so dass 
hier dieselben Anastomosen schon vorhanden und disponibel gewesen 
sein mussten, die sich bei Anderen erst bald öffnen. 

SobsJd man die Carotis mit dem Daumen gehörig comprimirt hat, 
wird die entsprechende Gesichtshälfle blasser , das Sehfeld verdunkelt 
sich etwas, aber. nicht sehr bedeutend, die GesichtseindrUcke werden et- 
was verschwommener, doch kann man eine deutlich gedruckte Schrift 
noch sehr gut lesen. Naeh 2 bis 3 Secuiiden beginnt ein prickelndes Ge- 
fühl in der gegenüberliegenden Gesicht-shälfte, das sieh sehr bald bis zu der 
Emptindung einer starken stochenden Hitze steigert, dabei erscheint ei- 
nem die Kopfhaut dieser Seite wie unge.sn«niit. Das Gefühl dieser prik- 
kehiden Wärme, welches grosse Aehnlie.likeit mit dem der eingeschlafe- 
nen Glieder hat. reicht im ganzen Gestellt überall genau bis zur Mittel- 
linie, aber gleich, nachdem es hier aullritt, macht es sich auch in den 
Extremitäten und in der Hüekcnhaut der der Corapression entgegen- 

g esetzten Seite bemerklieh , wo es besonders stark in den Fingern der 
land und der Fusssohle aiisgcsiiroehen i.st. Nach etwa 20 Secunden, 
manchmal noch früher , tritt ein andere.s Stadium ein. Die gegenüber- 
liegende Körperhälfte wird jetzt nur noch undeutlich gefühlt und auch 
die Wirkung objectiver äusserer Eindrücke ist hier sehr gemindert. Ein 
Kneipen, das auf der anderen Seite sehr schmerzhaft ist, wird hier kaum 
empmnden. Steht man auf, oder macht man den Versuch gleich von 
Anfang im Stehen , so glaubt man nach der unempfindlicheren Seite hin 
umsink^en zu müssen, man glaubt mit der Hand oieser Seite nichts fest- 
halten zu können. Versuejit man es aber mit kräftigem Entschluss,- so 
kann man alle Bewegungen’ ausf Uhren, die freilich nicht gehörig gelingen, 
wenn man nicht die zu bewegenden Thcile mit den Augen fixirt, daähr 
Gefühl sie nicht mehr leitet'. Dnterbricht man jetzt die Compression 
plötzlich, so kehrt der Zustand wieder rasch durch das Brennen und 
Ameisenkriechen hindurch, in den normalen zurück. Setzt man aber die 
Versuche weiter fort und lässt sich von dem Gefühl der Betäubung und 
Lähmung in einer ganzen Körperhälfte nicht beunruhigen, so verschwin- 
det nach etwa 40 bis 45 Secunden ganz allmählich una langsam jede 
Spur dieses Zustandes , das Gesicht bekommt nach und nach seine nor- 
male Farbe wieder, derTuls an dem Kiefer und an der Stirn wird trotz 
fortgesetzter Compression wieder schwach fühlbar. Wahrscheinlich hat 
sich jetzt erst allmählich der SeitetikreLslauf durch die andere Carotis her- 
gestellt. Macht man aber nun schnell den Versuch an dieser letzteren, 
BO wird die Halblähmung des Gefühls die ihr entgegengesetzte, vorhin 
verschonte, Seite ergreifen. Dies sind die constanten Erscheinungen, 
wie ich sie häufig empfunden , und wie sie mir von Anderen oft gescliil- 
dert worden. In einem Versuche aber bemerkte ich noch ausserdem 
heftiges Zittern in der Hand, das ich nicht ganz beherrschen konnte, und 
ein Mal, während ich in Gegenwart eines Arztes auf einem Stuhle sitzend 
an mir den Versuch machte,' fiel ich, ohne das Selbstbewusstsein zu ver- 
lieren , nach der sensibel gelähmten Seite hin auf den Boden , und wurde 
von heftigen convulsivisenen Bewegungen der Extremitäten dieser Seite 
ergriftien, die aber nur kurze Zeit amiielten. Es ist mir nicht m^lieh ge- 
wesen, diese Convulsionen bei späteren Versuchen wieder zum Vorschein 
zu bringen. Die Compression beider Carotiden anhaltend auszufUhren. 
ist mir nie gelungen, trotz aller Anstrengungen fielen die Hände ’bsda 
kraftlos herA. 

Diese Erfahrungen haben , obgleich sie nur subjectiver Natur sind. 
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in mehrfacher Beziehung entschiedenen Werth. Zunächst geben sie uns 
Aufschluss über die Grefühlsveränderungen nach gehindertem Blutzufluss, 
die doch nur subjectiv zu erforschen sind, sodann zeigen sie , dass trotz 
der Anastomosen jedes der vier Hirngefässe seinen eigenen Bereich hat, 
in welche das Blut anderer Himarterien nur, im Nothfäle gelangen kann. 
Diese Puncte sind es, vi'elche uns jetzt interessiren. Wir werden aber aus 
den erlangten Resultaten auch noch später einige Folgerungen für die 
Physiologie des Hirns ziehen können. . 

Die Dnterbindang der Vertebralarterien ist schon von Astley Cooper 
ausgefuhrt worden. Er bemerkte ausser einer vorübergehenden Beschleu- 
nigung der Respiration noch eine. Schwächung der VorderfUsse. 

Nach meinen Untersuchungen i.st bei Hunden die Athmung nach 
etwa *('4 Stunden wieder normal. Anfangs ist sie etwas mUhevolT. Die • 
Hauptw irkung der Unterbindung der Wirbelartprien erstreckt sich aber 
auf die Bewegungen, besonders in den 4 Extremitäten. Es hängt dies 
damit zusammen, dass die Organe, w'elche im Bereiche dieser Arterien 
liegen , sämmtlich den ausgesjirochetisten Einfluss auf die Bewegungen 
haben. 

Gleich nach der Unterbindung ist der Gang des Thieres ganz cha- 
rakteristisch verändert. Der Hund hält die Hinterfllsse sehr steif, und 
scheint ihre Gelenke nicht gehörig biegen zu können, die VorderfUsse 
aber werden beim Gehen nicht wie gewöhnlich vorgesetzt, sondern eher 
nach vorn geworfen und dabei etwas "gekrümmt, so da.ss sie erst im Rück- 
wärtsfailen wieder auf den Boden gelangen. , Wäre diese Bewegung in 
den Vorder- und Hinterfüssen gleichzeitig, so sähe sie aus, wie die eines 
trabenden Pferdes, nur viel langsamer, da aber, w'ährend sich der Vorder- 
fuss einer Seite bewegt , der Hinterfuss der anderen ziemlieh steif bleibt, 
wenigstens nicht gleichmiissig mitgeht, so bekommt da.s Thier einen wak- 
kelnden Gang. Will ein solcher Hund auch einige Tage nach der Ope- 
ration mit den Hinterfüssen etwa in einen Korb springen, so bringt er 
dies immer nur nach mehreren ungeschickten und misslungenen Versu- 
chen dahin. 

Die Unterbindung der Vertebralarterien ist keine tödtliche Operation, 
und die eben beschriebenen Bewegungen werden nach einigen Tagen 
weniger merklich und verschwinden öndlich ganz. Sie nehmen schon 
in den ersten Stunden sehr rasch, dann aber merklich langsam ab. Dass 
sie nicht etw^a durch den operativen Eingriff erzeugt sind, sieht man leicht 
daran, dass sie augenblicklich verschwinden, wenn man nach ihrem Ein- 
tritt die Ligatur des Oefässes löst. 

Dem Kenner wird bereits die grosse Achnlichkeit zwischen den hier beschrie- 
benen Bewegungsst&rnngen und. denjenigen aufgefallcn sein, welche man bis vor 
Kurzem allgemein als Folgen der Entziehung der Cerebrospinalflüssigkeit bei 
Hunden betrachtete. 

Magendie hatte beobachtet , dass , wenn man einem SSugethier (Kaninchen, 
Hund, Katze) die Nackeumnskeln einsebneidet , um ohne tiefere Verletzung und 
ohne Bcschfidignng der Knochen bis zu den Hüllen des Rückenmarks zwischou 
Atlas und Hinterhaupt zu gelangen, und dann nach Aufhhren der geringfügigen 
Blutung diese Hüllen ansticht, man fast alle Flüssigkeit, die das Rückenmark 
umgiht, aastreten lassen könne Die Flüssigkeit spritzt Anfangs in einem Strahle 
aus und später sieht man bei jeder Ausäthmung einige Tropfen aus der Ocffnnng 
hervorquellen und bei jeder Eihathmung tritt wieder ein Theil davon zurück. 
Nachdem man den letzten Rest mit .einer Pipette aasgezogen, ist endlich der 
ganze früher von der Flüssigkeit eingenommene Raum mit Luft erfüllt. 

UeberlKsst man mm die Tbiere sich selbst, so zeigen sich ihre Bewegungen 
•uC die oben beschriebene Weise verändert. Sehr bedeutend sind besonders die 
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Bewegungsstörungen in den ersten Momenten» die nach der Operation der Unter* 
bindung der Yertebralarterien nicht zur Beobachtung kommen» da in letzterem 
Falle die Thiere längere Zeit brauchen» um aus dem Aothcrrauscho zu erwachen. 

Die Unsicherheit und das Taumelnde der ^wegungen , die in Magendie's 
vielfach bestätigten Versuchen auf traten» wurden damals allgemein der Entzie* 
hung der das Mark umgebenden Flüssigkeiten zugeschrieben» der man daher eine 
sehr grosse Wichtigkeit beilegte, und deren räthselhafter Einfluss auf die Functio- 
nen des Centralncrvensystems einer sehr sorgfältigen Beachtung nm so eher w’erth 
zu sein schien, als man in manchen Krankheiten, die von auffallenden Nerven- 
Symptomen begleitet waren, statt der erwarteten tiefen Veränderung des Central- 
nervensystems , nur ein verändertes Aussehen dieser Flüssigkeit gefunden hatte. 

Die Symptome, welche der Entziehung der Uimrückeiiroarksüüssigkeit fol- 
gen, sind gewöhnlich am dritten oder vierten Tage verschwunden. Man erklärte 
dies durch den Wiederersatz jener Absonderung, der in der That ausserordentlich 
schnell stattfindet. 

In neuerer Zeit hat man aber die überraschende Entdeckung gemacht, dass 
die Durcbschneidung der Nackenmuskeln allein» welche nach der 
Operatiönsmethode der Eröffnung der Rückenmarkshäute vorhergehen muss» be- 
reits zu den beschriebenen Bewegungsstörungen Veranlassung gibt. Haben sich 
am dritten oder vierten Tage diese Symptome beschwichtigt, so kann man die 
bereits bloss gelegten Hüllen des Rückenmarks anschneiden» und die Flüssigkeit 
entleeren, ohne dass die Bewegungen des Tbiercs dadurch beeinträchtigt werden. 

Entleert man die Corebrospiualflüssigkeit an einer anderen als au der von 
Magendie gewählten Stelle» so bleibt der Gang des Thieres unverändert. Wenn 
aber nach Durcbschneidung der Nackenmuskcln der Kopf nach vorn und unten 
gesunken ist» und die Thiere darauf das Bild der vollkommensten 'IVnnkenheit 
darbieten, so kann man ihnen ihre regelmässige Bewegung augenblicklich wieder 
geben, wenn man ihnen, nach Longet, eine steife Cravatte um den Hals bindet» 
die den Kopf hindert, nach vom und unten zu sinken. Sobald man die Cravatto 
entfernt, ist der wankende Gang wieder da. 

Bildet das Herabsinken des Kopfes nach vom auf diese Weise nothwendig 
ein VermittjungsgUed für das Zustandokoinmen dieser Erscheinungen, so war 
man Anfangs über den hier waltenden Zusammenhang durchaus iin Unklaren. 
honget nahm an, das Herabsinken des Kopfes bedinge eilte Zerrung des ver- 
längerten Markes, an welche sich das Thier aber nach und nach gewöhne. Ab- 
gesehen davon, dass die Erscheinungen, denen einer Zerrung des verlängerten 
Markes in keiner Weise entsprechen, indem die Bewegungsstörungen zu gering 
sind, Athembeschwerden und Schmerzensreichen aber, die eine Zerrung des Markes 
begleiten müssten, nach Durcbschneidung der Nackenmuskcln ganz fehlen^ spricht 
auch noch gegen eine Zerrung der Umstand, dass, wie ich gefunden, die Symp- 
tome nicht zunehmen, wenn man den umgesunkenen Kopf noch mehr nach vorn 
beugt. 

Nach dem, was wir aber aus den vorhin beschriebenen Versuchen erfahren 
haben, ergibt sich die Erkläning der Sache anf eine sehr einfache Weise. Wird 
der Kopf nicht mehr durch die Nackenmuskeln in die Höhe gehalten, so muss 
er durch die an der unteren Seite des Falseiibeins befindliche bulla ossea gegpen 
den Querfortsatz des Atlas drücken, da, wo über ihn weg das Ende der Ver- 
tebralartcrien läuft, um zum Gehirn zu treten. Dies kann man nach dem Tode 
durch halbweichc Injectionen der Arterien deutlich machen ; die eingespritzte 
Masse wird durch den Druck verdrängt, wenn man den Kopf nach vom biegt. 
(Ich habe den Versuch hei Kaninchen angestellt.) Daher denn auch die Analo- 
gie und die frappante Uehereinstimmung der hier auftretenden Bewegungsano- 
malie mit derjenigen, welche durch Unterbindung der Vertebralarterieu bedingt 
wird. Bei beiden Versuchen bewirkt dieselbe Ursache Blutmangel in den für 
die motorischen Functionen wichtigsten Theilen des Gehirns. 

Allerdings dauern nach Unterbindung der Vertebralarterieu unten am Halse 
die Erscheinungen mehrere Tage länger als nach Durcbschneidung der Nacken- 
muskcln, dies erklärt sich aber dadurch, dass wenn die Unterbrechung des Blut- 
laufes hoch oben, nach Abgang der Halsästc geschieht, ein Scitenkreislauf gerade 
durch diese, viel rascher zu Stande kommen kann, als nach einer Unterbindung 
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der ganzen Arterie. Hingegen sind die Folgeerscbcinnngen bei der Compression 
nur etiter der beiden Arterien am Atlas Anfang* heftiger, als nach Unterbindung 
der Ycrtebralls unten am Halse. Die letztere lässt nämlich die Assymmetrie der 
Blutvertheilung am verlängerten Mark weniger hervortreten, weil noch Seiten- 
verbindungen des Schlagaderstaniroes neben den Halswirbeln stattdndcn. 

Unterbricht man den Blutlauf in beiden Vertebralarterien am Halse, so wer- 
den die charakteristischen Bewegungsstörungen am ersten Tage nicht vermehrt 
durch die Durchschneidung der Nackenmuskeln. 

Die letztgenannte Operation bringt bei verschiedenen Thieren aber die ange- 
führten Erscheinungen in sehr verschiedener Intensität hervor. So sind sie bei 
Kaninchen und Meerschweinchen ausserordentlich stark , hingegen beim Pferde 
nach Louget'^ Bemerkung kaum sichtbar. Ebenso scheinen sic beim Schafe 
kaum zu erkennen. 

Nun findet es sich, dass die Bewegungsaromalic nach Durchschneidung der 
Kackenrauskeln bei den verschiedenen Säugetbieren um so weniger ausgespro- 
chener ist, je mehr die schon tiefer am Hals in den Wirbelkanal eingehenden 
Aeste der Vcrtebralarteric die unter dem Atlas verlaufenden Endäste, die hier 
allein comprimirt werden, an Wichtigkeit überwiegen. Die Endäste sind stärker 
beim Kaninchen und Meerschweinchen als beim Hunde, wo die Hauptabtheilung 
schon am dritten Wirbel abgebt. Beim Pferde, wo ausserdem die Basilararterio 
von der occipitalis abgeht, ist vermöge des ganzen Baues eine Compression der 
Arterien durch die bulla ossea höchstens sehr unbedeutend, und bei den Wieder- 
käuern findet eine solche für die vertcbralis fast gar nicht statt, hingegen scheint 
die Hirncarotis beim Herunterbiegen des Kopfes verengt werden zu können. 

Man hat geglaubt, die Erfahrungen über den Einfluss der Durchschneidung 
der Nackenmuskeln, wie sie Longel vorläuflg veröffentlicht batte, auch auf den 
Menschen übertragen zu dürfen, und krampfhafte Bewegungen, welche bei Kin- 
dern mit grossem Schädel auftreten, aus der mangelhaften Fixation des Kopfes 
erklären zu können. 

Mau hat auf diese Weise versucht, unter dem Namen des .Wackelkopfcs* 
eine neue ^Krankheifsspccics“ in die Pathologie einzuführen. Aber abgesehen 
davon, dass die Symptome dieses „Wackelkopfes“, dessen Typus ich selbst ge- 
sehen habe, gar nicht mit den Erscheinungen an Thieren nach Durchsclineidung 
der Nackenmuskeln übcrcinstimmen, sind diese Erfahningcn überhaupt auf den 
Menschen gar nicht zu übertragen, wie schon eine flüchtige Betrachtung der hier 
in Wirksamkeit tretenden anatomischen Verhältnisse zeigt. 


B. Degeneration der vom Gentmm abgetrennten Nerven. 


1) Erregbarkeit durchschnittener Nerven. Halten wir uns zunächst an 
die Bewegungsnerven , über welche allein ausführliche Untersuchungen 
vorliegen, so war es bereits früheren Forschern bekannt, dass ein durch- 
schnittener Nervenstamm, wenn er sich nicht regenerirt, allmählich seine 
Erregbarkeit verliert. Günther und Schön (Müll. Arch. 1840, pag. 274) 
haben zuerst bei Säugethieren genauer die Zeitdauer der Erregbarkeit zu 
bestimmen gesucht. Zwölf Stunden nach der Durchschneiaung sahen 
sie im unteren NervenstUek noch keine Veränderung, nach 24 Stunden 
reagirte der getrennte Nerv schon bei Weitem schwäcner, Ijesonders bei 
mechunisclier Reizung , nach zwei Tagen war die Abnahme der Erreg- 
barkeit noch deutlicher, und am vierten Tage erfolgten keine Zuckungen 
nach Reizung der Nerven. 

Die späteren Untersuchungen Longet'a, sowie meine eigenen stehen 
mit diesem Resultate in vollstem Einklang. Bei Säugethieren und Vö- 

f eln dauert die Erregbarkeit in der Regel bis zum vierten Tage nach der 
■reanung des Nerven von seinem Centrum, und im Ganzen nur zwei 
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Male habe ich bei Hunden, deren N.ischiadicus ich durchschnitten hatte, 
noch am fünften Taee scWache Zuckungen durch starke galvanische 
Reizung des Kniekehlennerven bemerkt. 

Am vierten Tage hat der Verlust der Erregbarkeit den Stamm des 
Nerven , wie auch seine feinsten mit dem blossen Auge noch sichtba- 
ren V erzweigungen ergrifien , selbst die im Innern der Muskeln verlau- 
fenden. (Longet.) 

Die Zeit, während welcher ein durchschnittener Nerv erregbar bleibt, 
kann nicht dadurch verkürzt werden, dass man den Nerven durch anhal- 
tendes Galvanisiren hach der Durchschneidung reizt, sogar dann nicht, 
wenn die Reizung die ersten drei Tage jedesmal bis zur Erschöpfung des 
Nerven fortgesetzt wird. C^onget.} 

Es geht hieraus hervor, dass die Erregbarkeit des durchBchnittenen Nerven 
nicht nur ein Re4riduum ist, welches von den Centraltheilen ausgehend, noch eine 
Zeit lang im Nervenstamm zurückgeblieben war. Denn in diesem Falle wÜMe 
der getrennte Nerv die erschöpfte Erregbarkeit nicht wieder restituiien können. 
Es muss vielmehr der Nerv einen Theil der Bedingungen, welche die Erregbar- 
keit liefern, sich selbst aus dem Blute stellen können, während ein anderer Theil, 
Centralorguncn entstammend, in stetiger Abnahme begriffen ist. Nur der erstere 
Tbeil aber dieser Bedingtingsgliedcr würde dann durch lange dauernde Erregung 
ganz erschöpft werden können. In Uebereinscimmung mit der eben angedcuteten 
Hypothese ist es, dass ein dui'chschnittener Nerv, der den ersten Tag bis znr 
Erschöpfung galvauisirt worden, den zweiten Tag, und in noch viel höherem 
Grade den dritten viel rascher ermüdet, als bei nahezu gleich grossem Reize ein 
eben so lange durchschnittener, aber bisher sich selbst überlassener Nerv. Bei 
Fröschen habe ich dieselbe Tbatsache noch viel länger und auf eine viel frap- 
pantere Weise beobachten können. 

Bei Fröschen dauert die Erregbarkeit der NcrveusUlmme viel länger, 
und zwar bei warmem Wetter bei Weitem nicht so lang als bei kaltem. 
Im Winter habe ich in günstigen Fällen abgetrennte Froschnerven noch 
bis in die dreizehnte Woche erregbar gefunden. Die Zuckungen der 
Muskeln waren zwar schwach , aber deutlich. 

Bei diesen Thieren kann man , wie Stannius gezeigt hat , auch be- 
obachten, dass der Verlust der Erregbarkeit nach der Durchschneidung, 
wie nach Entziehung der Circulation, von den grösseren nach den klei- 
neren Stämmen und Aestchen hin ibrtschreitet. Bei Säugethieren ist 
dies wegen des rascheren Verschwindens der Nerventhätigkeit nicht deut- 
lich. ln der Nähe der Schnittwunde, wo die Entzündung eingreift, sah 
ich ein kleines angeschwollenes Stück des Stammes schon den ersten Tag 
zwar unerregbar, aber dies ging von hier aus nicht etwa allmählich wei- 
ter, sondern der ganze Rest des Stammes behielt seine Kraft bis zum 
vierten Tage, zwar geschwächt, aber in ihrer räumlichen Ausdehnung 
nicht verringert, bis sie dann im ganzen Stamm gleiclizeitig zu ver- 
schwinden schien. 

Bloss in einer Beobachtung an einem am vierten Tage getüdteten Hunde 
fand ich gleich nach dem Tode bei noch fortbestehender Erregbarkeit des facialis 
und des undurchschnittenen ischiadicus den anderen durchschnittenen HUftnerven 
unerregbar, wÄhrend kleine Zweige desselben noch Muskelzuckungen bewirken 
konnten. 

Der Verlust de# Erregbarkeit durchschnittener Nervenstämme ist 
nicht einer Zerstörung des Nerven durch die Verwundung, nicht der Un- 
thätigkeit des Nerven, und nicht einer Störung des Blutlaufes im periphe- 
rischen Theile des Stumpfes zuzuschreiben. Dies gebt zum Theil aus 
den angegebenen Thatsachen hervor , zum Theil werden wir es später 
bei Besprechung der Degeneration näher beweisen. 
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Durchsohneidet man einen Nerrenctomm, der semihle Nerven führt, 
80 erhalt sieh das Gefühl in dem centralen Stumpf, und hier selbst ganz 
in der Nahe des Schnittendes, so lange das Thier lebt. Die spateren 
BeobachtunTCn aber machen es wahrscheinlich , dass im peripherischen 
Stumpf, welcher noch Eindrücke von aussen aufnehmen kann , die Ner- 
venleitung schon am vierten Tage aufgehört hat. 

Hat (nan hingegen die sensible Hurite/ des eweiten Spinalnerven des Hundes 
swischen Hirn und Spinalganglion durchschnitten , so zeigt sich der centralt 
Stumpf, der noch dem Rückenmarke anhängt, hach Walter bald entartet, und 
ich fand ihn schon am vierten Tage gegen mechanische und galvanische Reize 
völlig unempfindlich. Nach einer Beobachtung an einem Frosch zu urtheilen 
scheint aber auch der peripherische nicht entartende Theil der Qefflhisnerven in 
diesem Falle die Fähigkeit, Eindrücke anfzunehmen, au verlieren. Kaisnlm und 
ick fanden nämlich, dass ein Froschnerv mit nicht degenerirten noch mit dem 
Spinalganglion verbundenen Gefühlsfasem weder Electrotonus noch negative 
Stromcsscbwankiing bei Erregung der Plexus ischiadici zeigte. Es ist also wahr- 
scheinlich, dass hier die Nervenleitung verloren war. 

Ausdrücklich bemerke ich hier, was im Kapitel über die motorischen 
Nerven näher begründet wird, dass der Verlust der Erregbarkeit, sowie 
die sogleich zu beschreibende Degeneration die äussersten £>iden der 
Nerven nicht mitbetrifR^ die, wie wir sehen werden, nach dem Abster- 
ben des Stammes sogar m vermehrte Thätigkeit gerathen. 

2) Oewebscerändenmgen im chtrchschnillenen Neixenstaimm. Der ganze 
peripherische Theil eines jeden durchschnittenen Nerven beginnt wenige 
Tage nach dem Verlust der Erregbarkeit sein mikroseopisehes Ansehen, 
zu verändern. Ja, es ist möglich, dass schon ein für uns noch nicht be-t 
merkbarer Anftmg dieser Veränderungen am vierten Tage nach der Ope- 
ration vorhanden ist, und die Ürsache der Nervenlähmung bildet. 

Dieser eben ausgesprochenen Vermuthang steht gerade die oben, angeführte 
Beobachtung am Frosch entgegen ^ wo nach Trennung der Gef ühlsucrrCn rom 
Bückenmark die lebendigen electromotoriscben Eigenschaften derselben, aber nicht 
ihre normale Textur, verloren gingen. Ferner widerstreiten ihr die Versuche, in 
weichen motorische Nerven ohne sichtbare Texturveränderung bleiben und den- 
noch ihre Erregbarkeit verlieren, wie das nach Zerstörung des Rückenmarkes 
unter gewissen Bedingungen vorkommt Alle diese Beobachtungen könnten aber 
auch so gedeutet werden, dass hier das Anftreten der Texturverfinderung sehr 
verianfffami war. 

Valentin, Naeee, Günther und Schön haben in durobsebnittenen Nerven schon 
einzelne Stadien der Veränderung beobachtet und beschrieben, IVatier aber hat 
zuerst genauer festgestellt, dass die Umwandlung nur! dem peripherischen Stumpf 
allein angeböre, d^ sic hier bis in die feinsten, mikroscopisch erkennbaren 
markhaltigen Nervenästchen im Innern der Gewebe herabräge, dass sie schon in 
den ersten Tagen nach der Durchsuhneidung beginne und dann stetig fortschreite. . 
Waller zeigte, dass die Leichtigkeit, mit der man die veränderten Primitivfasem 
unter sehr vielen gesunden wieder erkennen kann, sich dazu benutzen lässt, die 
VerbreitUDg der Ausläufer eines durchschnittenen Stammes inmitten verwickelter 
Kervengeüecbte zu erkennen. Hierdurch erst erhielt die Sache ein grösseres 
ph3r8iologi8cbe8 Interesse. Indem ich mir vorsetzte, auf diese Weise die Ver- 
breitung der Rückenmarksnerven im Gebiete des sogenannten „Sympathicus*^ zu 
•tudiren, gelang es mir, die wichtigsten Angaben Watler's in l^treff der Nerven- 
entartung zu bestätigen, einige neue Beobachtungen hinzuzufügen und die ver- 
schiedenen Stadien der paralytisohen Fettumwandlung der Nerven schärfer za 
umgrenzen. Waller*a erste Untersuchungen sind mit Ausnahme eines einzigen 
(die Durchschneidung des Vagosympathicus am Halse) an Fröschen augeatellti 
Sebiff, Physlologl«. 8 
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wo der gante Hroceas viel triiger verlauft, ich habe die meinigen an S&ogethieren 
ausgcführt (Tübinger Archiv 1852, I).') Vor mir hatte auch Hiidge mit Walltr 
einige gemeinschaftliche Versuche über diesen Gegenstand angestcllt. 

Bei Säugethiercu (ich wählte Hunde, Katzen, Kaninchen und Meer- 
schweinchen) beginnt die Veränderung des vom Centrum abgetrennten 
NervenstUckes schon am vierten oder fünften Tage. Vergleicht man 
ein Prä])arat aus einem frischen Nerven, der seit etwa einem Tage 
seine P^rregbarkcit verloren hat, mit einem anderen aus einem gesunden 
Stamme desselben Thieres, so kann man, wenn man schnell nach 
dem Tode untersucht, erkennen, dass, während die gesunden Nerven 
noch keine eigentliche Gerinnung ihres Inhaltes, sondern nur doppelte 
Ränder zeigen , das Mark des gelähmten Nerven schon wie leicht geron- 
nen aussieht. Hat man sehr sc^n^^^/e Nervenfasern , so verschwindet in 
diesem Stadium jeder Unterschied zwischen den gelähmten und den un- 
durchschnittenen , sobald in beiden die Gerinnung einmal vrdlständig zu 
Stande gekommen ist. Breitere Primitivfasern lassen aber jetzt schon 
auch nach vollendeter Gerinnung einen Unterschied bemerken ; die ge- 
sunden nämlich zeigen nach der Gerinnung durchweg doppelte Contu- 
ren und einen wolkigen Inhalt, der an einigen Stellen sehr dicht ist, an 
anderen selir dünn bis zum neblig durchsichtigen wird. Aber, und dies 
ist weseiülich , die dunkleren und die lichteren Stellen der ganzen Wolke 
hängen zwischen den doppelten Rändern unuulerbrochen mit einander zu- 
sammen, sie zeigen nirgends scharfe Abtheilungen. Vergleicht man damit 
die Gerinnung in einem recht breiten gelähmten Nerven , so sieht man 
schon um die angegebene Zeit die sonst der beschriebenen ganz ähnliche 
Gerinnung, wie durch eine Anzalil scharfer (Querschnitte unterbrochen, 
welche die ganze Masse in eine Zahl ungleich langer sich als Rechtecke 
darstellender Körper theilt. Die innere Contiir der Nervenfaser nimmt 
an diesen Zerklüftungen Theil, die äussere läuft über sie weg. Die Ner- 
venenden im Innern der Muskeln sind um diese Zeit schon sehr deutlich 
und autFallend degencrirt. 

Charakteristischer, und selbst au minder breiten Fasern sichtbar, 
zeichnet sich dieser Zustand die folgenden Tage, wenn die Theil ungs- 
Btellen sich immer zahlreicher eintinden, so dass ae.r ganze Nerveninhalt 
das Ansehen erhält, als wäre er in eine grosse AnzaTil von Würfeln ge- 
theilt. Die einzelnen Würfel gehen am zehnten bis vierzehnten Tage 
der Lähmung fast gleichzeitig eine doppelte Umwandlung ein. Sie ver- 
ändern ihre Form, indem sie allmülilicli durch Aufsaugung ihre Ecken 
verlieren, so dass sie mehr oder weniger abgerundete Massen darstellen, 
welche noch die Breite des inneren Raumes der Primitivfaser haben. 
Jede die.ser Massen erleidet, aber eine Fettmetamorphose, welche sie in 
viele CTössere und kleinere an einander haftende , stark lichtbrechende 
Kugeln theilt, deren Ränder sich vielfach decken. Dies gibt ihnen nach 
und nach ein duiikeles, schwarz bräunliches, unebenes An.sehen, etwa 
wie das vieler Köruehcnzellen , die Aufsaugung geht nun weiter von den 
Ecken auch auf die Ränder der Haufen über, wodurch diese mehr oval 
und schmäler werden, als der Markraum der Primitivfaser. Dass hierbei 


') Zur Zeit als ich diese ersten Untersuchungen veröft'entlichte, waren mir die 
Arbeiten von iVuller nnr aus einem höchst mangeliiafton Auszüge bekannt, den ich 
für eine getreue Uebcrsetznng hielt. Es war mir daher nicht möglich, damals 
Watter's grosse Verdienste um diese Sache und seine unbestrittene Priorität in 
Betreff mehrerer Funkte gebührend hervorzuheben. 
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der innere der doppelten Nerrenrftnder ganz verloren geht, versteht sich 
von selbst. 

Die länglichen Blä.schenhaufen zerfallen nun nach und nach , aber 
im Ganzen ziemlich langsam. Einige werden fast ganz resorbirt, so dass 
man an ihrer Stelle sehr schön die freie Begränzungshaut des Nerven 
sieht, in der noch ganz vereinzelte Tröpfchen liegen, andere werden zu 
dichteren diffusen Bläschengruppen, die aber teinen Zusammenhang 
mehr zeigen. So trifft man es ungefähr in der vierten Woche. Später lich- 
ten sich diese Gruppen, es verschwinden immer mehr von den Bläschen, 
aber noch nach mehreren Monaten sind in der sonst leeren zusammen- 
gefallenen NervenhUlle einzelne sehr kleine derselben erkennbar. Je 
schmaler der Nerv, um so weniger reich sind die ovalen Gruppen an Fett- 
bläscheh ; und an ganz dUnnen Nervenröhren z. B. den schmälsten des 
Sympathicus stellt die erste Entartung nur eine einfache durch längere 
freie Zwischenräume getrennte Bläschenreihe dar, so dass man hier die 
Degeneration nur dann gut erkennt, ^wenn man unmittelbar nach dem Tode 
untersucht. 

Eine andere, vollkommen richtige Bemerkung die schon von Nasse 
herriihrt, ist, dass bereits zur Zeit, wo die tiefere Entartung des Nerven 
beginnt, man denselben mit Nadeln viel leichter als einen gesunden zer- 
fasern kann. Die aus den zerrissenen NervenhUllen austretenden Fett- 
tropfen ertheilen der Flüssigkeit, welche man beim Präpariren zusetzt, 
ein deutliches emulsives Ansehen. 

Da die äusseren Contouren des Nerven etwas Zusammengehen, wenn 
die ovalen Haufen schmaler werden und die Aufsaugung doch nicht 
überall ganz gleichförmig geschieht, .so haben entartende Nervenfa.sern 
an versMiedenen Stellen eine rasch wechselnde verschiedene Breite. Dies 
hat schon Staninus bemerkt. (M. A. 1847, pag. 452.) 

Die Entartung in den feinsten Aestchen der Nerven, z. B. im Innern 
der Muskeln, beginnt nicht, wie man behauptete, früher, als in den Ner- 
venstämmen, aber gleichzeitig anfangend, schreitet sie hier rascher vor- 
wärts, so dass man zu einer Zeit, wo man die Primitivfasern der Stämme 
noch erkennt, in Schnitten aus Mu.skeln gar keine Nervenverästelungen 
mehr unterscheiden kann. Die allerletzten Endvertheilungen motorischer 
Fasern, die der Markscheide entbehren, können natürlich Veränderungen 
wie die beschriebenen nicht zeigen, aber sie bleiben, wie wir sehen werden, 
auch von anderen Entartungen verschont, denn der nur motorisch ge- 
lähmte Muskel behält seine . neuromusculäre Reizbarkeit bei. Nichts- 
destoweniger sind aus den oben (pag. 19) angeführten Gründen jene Ner- 
ven dann nicht mehr in den Muskeln mit Bestimmtheit nachzuweisen. 

Die äussere Hülle der Primitivfaser widersteht, wie wir gesehen 
haben, der paralytischen Zerstörung. Untersucht man Nerven , die vor 
einigen Monaten ohne Regeneration durchschnitten worden sind , so er- 
kennt man diese Hüllen als leere, theilweise zusammengeschrumpfte, 
blasse Röhren , die an ihren Rändern mit vielen altemirend einander ge- 
genüber gestellten länglichen Kernen versehen sind, die durch Essigsäure 
deutlicher werdend in Kali verschwinden. Diese Kerne brechen das Licht 
ganz in derselben Weise wie die Markscheide des Nerven, sie mussten 
daher übersehen werden, ehe ich das Verschwinden des Markes und die 
Schicksale der degenerirenden Nerven methodisch verfolgt hatte. Es ist da- 
rum nicht zu verwundern, dass ihr plötzliches so deutliches Hervortreten 
in einer späteren Periode der Nervenveränderung , Walter , der sonst die 
Nervenseneiden unbeachtet Hess, zu einer ganz eigentliUmlichen An- 
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naliiiU! führte, lii der Thal erklärte er die leeren, so laii^e sich erhal- 
tenden Nervenscliciden für nichts Anderes, als für neu gebildete Xemett- 
ftticru, welche die alten verdrängt hätten. Seitdem ich aber (Coinptes 
• rend. TomeXXXVllI, pag. 451) äuf «einen Irrthum aufmerksam ge- 
macht, i.st derselbe allgemein erkannt und verla.ssen worden. 

Nicht die Nerveusclieiden allein Überleben die Zerstörung des Mar- 
kes, sondern ein noch viel wichtigeres Gebilde im Innern der Röhre, der 
AchseucyUnder. Man sieht ihn aber wegen seines bekannten optischen 
Verhaltens nicht unmittelhar bei mikroscopischer Betrachtung der ent- 
leerten Nervenscheide, sondern man muss das Präparat einer wenigstens 
vierundzwaur.igstündigen Behänd! ung^mitCbromsäure oder Bublimat aus- 
setzen, man sieht ihn dann als einen schmälen, scharfrandigen , geraden, 
winklig geknickten, an vielen Stellen sogar spiralig oder korkziehorartig. 
gewundenen l'aden im Centruiu der Nervenröhren. Will man ihn sehr 
schön sehen, so setze man dem Präparat vor der Untersuchung etwas 
verdlinnte Essigsäure zu. Den Achsencylinder sah ich nocli bei Säuge- 
y thier'en am Ende des fünften Monats nach dei^ervendurchschneidung 
ohne Regeneration. Später aber wird er, wil es scheint, undeutlich, 
während sich die Nervenscheide unbegrenzte Zeit (ich sah sie noch nach 
/ drei Jahren) erhält. / 

Frötehe zeigen gleich den .SAugeihieren und Vügoln die elicn beschrielicnen 
VerUnderungen, aber iJir Eintritt lässt nach .meinen Erfahrungen besonders im 
Winter luiMcrordcntlich lange auf sich warten. Wir haben gesehen, wie spät 
oft die Erregbarkeit der Nerven schwindet. Dann kommt erst ein langdauemde.s 
Stadium von Cierinnnng dos Inhaltes, ohne dass noch die charaktcristisCben Zer- 
klfirtungen eintreten , bis auch diese und ihre Kolgczuständo langsam zn Stande 
kommen. Es scheint von besonderen Witterungsverhältnisscn abzubängen, wenn 
die Nervengeneration bei Fröschen so frühe auftritt, wie in den von Haller zu- 
erst publicirten Versnehen. 

Den eben angeführten Umständen ist es zuziischreiben,. wenn die meisten 
Forscher, welche sich bei Fröschen von den charaklerUlitrhen Veränderungen 
gelähmter Nerven überzeugen wollten, sich in ihren Erwartungen getäuscht fan- 
den. Die meisten operirten EMischo erleben den Tod ihrer Nerven nicht. Dia 
Persistenz des Achscncylindors nach dam - Verschwinden des Nervenmarks ist 
neuetdings von Eeii( und lliinift in Zweifel gezogen worden. Der erstero hat 
sich indessen nicht der richtigen Methode zur Darstellifng des erwähnten Gebil- 
des bedient.' IVittidl hinngen scheint, nach ■mehreren Htellen seiner Schrift zu 
nrthcilen, unter Achsencylinder etwas anderes zn verstehen, als was wir gewöhn- 
lich ^o bezeichnen. Von einer Flrbaitung des AebsenoylinderS im M'undl'schen 
Sinne kann natürlich nicht im Entferntesten dio Rede sein , wie ich ihm sehr 
gerne zugesteho. 

Uebrigens bin ich nicht der Ansicht, wie Ich dies auch schon früher ausge- 
sprochen, dass der Achsencylinder im gelähmten Nerven wirklich in senier phy- 
siologischen Integrität crhultrn sei. Nnr in llctrclf seines optischen Verhaltens 
unter dem Mikroscope zeigt er keine Veränderung. Die beschriebene Entartung 
der Nerven kommt auch bei Menschen nach Verwimdnngen nnd nach manchen 
Krankheiten . der Centralorgane vor. 

Bei Säugetliieren in tiefem H’’i»(erscfc/a/’ ist die Degeneration äpsser- 
ordenllicli verlangsamt. Der untere Absehnitt des Scbenkelnerven eines 
Murnielthieres,den ich seit fünf Wochen durchschnitten, und das während 
dieser Zeitetwa zwei Tage lang gewacht hatte, war nicht deutlicher entartet 
. /• «ds der Nerv eines wachenden Himdes etwa am fünften Täge. Ein anderes 
Mui;melthier, dem ich im Winterschlaf den Ischiadicus durchsclinitten, 
lebte 66—67 Tage und wachte während dieser Zeit 4 — 5 Tage. Herr Va- 
ientin, der den Nerven' nach dem Tode untetsuchte. fand ihn nicht vVeiter 
entartet alß etwa bei einem Hunde 10 Tage nacli der Operation. Eine 
Auflösung und Neubildung der Nerven während des Winterschlafes konn- 
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ten Valentin und ich , im Gegensatz zu den Ansichten eines bekannten 
Anatomen , niemafe beobachten. ■ 

Es lAsst sich zeigen^ dass die Degeneration derselben wesentlich Tod dem 
Eerstörungsproceue verschieden ist, dem tudte Nerren unterliegen, und dass die 
FortHnuer der Cirettialion im Nerren ein wesentliches Bedingungsglicd für das 
Zustandekommen derselben bildet. Am besten gelingt der Versuch bei Katzen^ Tief 
aetherisirten Tbicren dieser Art logt man hoch oben am Schenkel den N. ischiadicus 
bloss und zieht ihn mit krllftigem stetem aber langsamem Zag aus :dem Becken 
heraus. Man bekommt so ein langes abgelöstcs Wurzelstück des Ncrvcfi, -an 
welchem im glücklichen Falle noch die Spinalgaiiglicn hAngen, die man dann 
wegschneiden muss. Man bringt. das ganze herausgezogene Stück in die Tiefe 
der Schenkelwunde, welche man sorgfältig zünäht. Der Schcnkeluerr scfacidet 
flieh jetzt in zwei Partien,’ die herausgefsoffene obere, deren von Anssen .zutre- . 
tende GefAsse alle durefageriflsen sind, und die imlers, die zwar eben so wenig 
an der Innervation, wohl aber noch am Kreislauf Theil nimmt. Nun zeigt ea 
flieh merkwürdigerweise, wenn man das Thier nach etwa drei bis vier Wochen 
untersucht, dass nur die untere Nerveupartie, sö weit sie noch mit den GefUssen , 
verbunden war, die beschriebene Veränderung eingegangen, die , obere Partie 
hingegen zeigt zwar Mark^rrinnung, aber keine Zerklüftung in Fetttröpfchen, \ 
keine Aufsangnng derselben. Der Inhalt der Primitivfasern, die durchaus nicht 
leicht zu isoliren sind, ist znsammenhängend , gelblich ^ an einigen '^teilen ver> 
sehmAlcrt, an anderen verbreit«^^ Vnd wie mit seitlichen Zacken und Aiisschwei- \ 
ftmgen versehen, dichtere gelbliche Tropfen sind wie eingesprengt, aber durch- 
aus durch keinen Zwischenraum vom übrigen Inhalt getrennt. Die Veränderung 
scheint derjenigen zu entsprechen, welche Virehow als brandige Nervonfasem 
beschrieben hat. Daa ganze Nervenstück zeigt eine sehnige Resistenz. 

ln der Tbat ünden sich solche- Nervenfasern im Innern brandiger Gewebe 
des Menschen nach tiefen Zcrreis^ungen, Zerklüftungen ctc. vor, und in der Nähe 
zeigen sich manchmal andere Nerven, die, ohne der Ciroulation beraubt zu sein, 
durch den branderzengenden Eingriff von ihren Centraltheilen getrennt, die oben 
besebriebenen LAhmungsverändernngen zeigen. (Vergl. II Hemme, di« Gewebfl- 
verÄnderungen durch Brand. Frankfurt 1867, pag. 89.) Ich werde unten noch 
weitere Beweise dafür anfüliren, dass die Lähmungsdegeneratinn der Nerven nicht 
von Verletzung der in ihren Hüllen verlaufenden GefAsse berzuleiten ist. 

Auch die täglich wiederholte mässige Galvanisining der Nerven kaim die 
Degeneration weder verhindern npcb beschleunigen. 

. Entzündung den venoundet&n Nerven. Während fast die^nze untere 
Partie des durchschnittenen Nerven die oben beschriebene Umwandlung 
zeigt, geht eine, gewölinlich sehr kurze, Strecke in unmittelbarer Nähe 
des Sennittendes in einen andern Zustand über, dessen, besonders nach 
der zweiten Woche durch den ersten Anschein sehr begünstigte Ver- 
wechselung mit der paralytischen Entartung zu grossen IrrthUmern Vet- 
ählassung gegeben hat. 

* Diese sEntzünduug" des unteren Schnittendes ebarakterisirt sich in der ers- 
ten Woche durch Küthe und Anschwellung, später aber dienen folgende Merk- 
male die Spuren der Entzündung im Nerven und Ganglion von der Entartung 
zu unterscheiden. 

.Die paralytische Nerveripartie ist sehr leicht in ihre Primitivbündel und 
Primitivfasern zu trennen, die entzündete setzt den Nadeln einen das Normale 
‘viel übersteigenden Widerstand entgegen Es Ünden sich in der entzündeten 
Nervenparthie, besonders gegen das Epde ntvischen den Priniitivfasem, eine Menge 
von kleinen runden oder ovalen Kernen mit centralem Kemkörperchen eingela- 
gert, die sich durch ihre Gestalt und ihr Duftberechnnngavermügen von den Fett- ^ 
tropfen im Innern der paralysirten Nervenf^asem unterscheiden. Der Inhalt der 
entzündeten Primitivfasern ist wie zusammengesefarumpft, (wie im Weingeist ge- 
kochte Nervenfasern) dabei .vielfach zcrtbeilt und zerspalten, aber nicht regel- 
mässig in Tröpfchen und Kügelchen aufgelöst. Das entzündete Nervenende oder 
Ganglion ist gewöhnlich mit den Nachbargebilden fest dnreh derbe Verbindungen 
verwachsen, das nicht entzündete Schnittende haftet der Umgebung nur locker 
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\ Die entzündeten Ganglien haben eine faat knorplige Resistenz, ihre Kugeln 

® H I haften fest zusammen, zwischen ihnen ebenfalls die crwUhnten Kenie. Die Gan- 
glienkugeln erscheinen dabei meistens scharfeckig und wie abgeplattet. 

Wir werden bald sehen, dass die Kenntniss dieser Charaktere für die Be- 
nrtheiliing mancher Versuchsresultate unumgänglich nüthig ist 

In den Nerrencentren scheint die Entzündung nach Verletzungen eine andere 
Form anznnehmen und gleicht mehr einer Erfüllung mit sogenannten Entzün- 
dungskugeln, welche alle Zwischenrünme zwischen den Fasern einnohmen. Auf 
diese Entzündung beziehe ich denn auch alle Verilnderungen , die man in den 
Centren nach Trennungen dos Zusammenhanges wahrgenommen hat. Eine ei- 
gentliche paralytische Entartung der Fasern habe ich in den Centren nie ge- 
sehen und auch von KiVcAoir wird ihr Vorkommen in Zweifel gezogen. Dio 
Entzündung und ihre Produkte sind hier am ausgesprochensten ganz in der Nilhe 
des sie etzeugenden Eingriffes, scheinen sich aber in stets abnehmendem Maasse 
nach der LSiigc einzelner Faaerzflge hin eine Strecke weit auszubreiten, worüber 
namentlich Türk in Wien zu verschiedenen Zeiten werthvollc Beobachtungen 
gemacht und in den Wiener Sitzungsberichten roitgctheilt hat. Diese Beobach- 
tungen können aber bis jetzt noch nicht physiologisch verwendet werden. Sehr 
wahrscheinlich ist cs, dass die verschiedenen Faserungen der Centralthcile, wie * 
Türk verrouthet, in derselben Richtung leiten, wie sich, vom Krankboitsheerde 
ausgehend, die Körnchonzcllen in ihnen entwickeln. 

3) Ernährungsceiära der Nerven. Bisher haben wir nur von den Ent- 
artungen gesprochen , welche am peripherischen Ende der ver.scliicdenen 
enlt'eriit von ihrem Ursprünge durclischnittenen NervensUimme beobach- 
tet werden. Es fragt sich nun. sind es wirklich die eigentlichen Central- 
theile, oder andere in der Niine der NervenursprUnge liegende Gebilde, 
welche die normale Ernährung der Nerven in der Weise bedingen, dass 
sie diese degeneriren mU.ssen, wenn sie von jenen abgetrennt sind. 

IFut/er hat in einigen Versuchen hei Fröschen da.« Rückenmark zer- 
stört, oder bei Säugethieren die beiden Wurzeln eines Spinalnerven zwi- 
schen Mark und Ganglion durchschnilten, so dass der peripherische Theil 
des sensibeln Nerven noch mit dem Spinalganglion in Verhindung stand. 

Uie motori.sfhen Nerven waren in Folge (fieses Versuches »mnier ent- 
artet. ln BetrelTder sensibeln aber waren die Ergebnisse anfangs wider- 
brechend und verschieden , je nachdem das kurze Schnittende bis zum 
Ganglion, oder auch die.ses selbst von der Entzündung ergrilfen wurde, 
welciie man damals noch nicht genügend von der eigentliclien Degenera- 
tion Unterscheiden konnte. 

' Günstige Fälle aber, in welchen die Entzündung äussersi beschränkt 

war, führten Waller zu dcrErkennlni.ss, dass, wenn die vom Rückenmarke 
getrennte sensible Wurzel noch mit ihrem Ganglion in Verbindung steht, 
weder der von diesem centripetal verlaufende demselben unhängende 
\ ^ Wiirzelstumjif, noch die peripherisehe Verbreitung des sensibeln Nerven 

- O +< \ ^ entarten. Hingegen degenerirt das cetitrale, noch dem Rückenmark anhiin- 
gende, vom Ganglion getrennte Wurzelstück. 

Diese auch durch meine Untersuchungen vielfach besUitigfe Tliat- 
sache, in Verbindung mit der constanten Flntartung des motorischen Ner- 
. ven, führen ll'n//cr zu dem Schlüsse, dass nicht im Mark, sondern iin 
Ganglion das Ernährungscentrum für den sensibeln Nerven liege, dass 
aber der motorische Nerv vom Rückenmark aus ernährt werde. 

Allerdinga war nach der Durchschneidnng der vorderen Wurzel am Rücken- 
mark in nieiiien Verfluchen stets die ganze peripherische Auflhreitnng des inoto- 
riflclieii Nerven entartet, so dass in den entsprechenden Muskeln auch nicht eine 
eineiii/e gesunde Primitivfaser mehr entdeckt werden konnte, an dein getrennten 
entarteten ü'heil der tl'i/raef seihst sah ich aber noch einige, den Scheiden der 
einzelnen Nervonhündelchen anliegende, ziemlich s<‘hniale normale Norvenfuflern. 
Dom entsprechend beobachtete ich in dem gesunden ttnimpfe der vorderen Wur- 
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sei, der noch dem Msrke snbing, einige gans lUinlioh Terlaufende desorganisirte 
Fasern. Wir werden später ihre Bestimmung erkennen. 

WalUr sah nun auch, wenn er das Rückenmark zerstört hatte, und die mo* 
torischen, aber nicht die sensibeln Wurzeln degenerirt waren, dass die Nerven« 
Cssern, welche in die Ganglien des Sjmpathicus cingingen und ebenso diejenigen, 
welche aus ihnen heraustraten, völlig erhalten waren, und Küttner hat später 
bestätigt, dass dies bei Fröschen sich ebenso verhält, wenn man die Rami com« 
municantes zwischen Sympathicus und den Rückenmarksnerven durchschneidet. 
Dasselbe lehren meine eigenen Beobachtnngen für einzelne der in den Rami 
oommunicantes enthaltenen Nervenfasern, wenn letztere bei Hunden auf nur einer 
Körperseite getrennt worden sind. Es wäre hieraus zu schliessen, dass auch die 
Ganglien des Bauchsympatbicus der Säugethiere für manche der mit ihnen ver« 
bnndenen Nervenfasern sowohl in centripetalcr als in centrifugaler Richtung hin 
eine erhiütende Wirkung ausüben. 

Durchschncidet man aber den Halssympathicus , so entartet, wie Waller j 
Budge und tek übereinstimmend gefunden haben, der gegen den Kopf znm Gang« 
lion cervicale supremum aufsteigende Theil, während die von jenem Ganglion 
auf der oberen ßeite zum Kopf gehenden Fiisem erhalten bleiben, dieses Ganglion 
übt daher seine erhaltende Wirkung, wie es schon Waller aussprach, nicht nach 
beiden ßeiten hin, sondern nur in stner Richtung aus. 

Es liegt nahe, nach diesen Versuchen den öanglienkugeln , die bei 
vielen Nerven in ihrem Verlaufe eingestreut sind, und bei den motori- 
schen Spinalnerven sich an ihrer Wurzel im Centrum befinden, eine Art 
ernährenden Einflusses zuzuschreiben, obschon es schwer einzusehen 
ist, auf welche Weise diese Kugeln auf die ganze sensible Wurzel ein- 
wirken sollen, da sie doch bei höheren Thieren mit vielen Primitivfasem 
derselben rar nicht in Berührung zu treten scheinen, (Költiker's Ansichten 
über den Bau der Ganglien habe ich auch für die Vögel bestätigt. Jour- 
nal für Ornithologie von Cabanis ^ Band II, Supplement, pag. 246). Es 
treten aber dieser Annahme noch folgende Thatsachen entgegen. 

Es kommen nach der Zerstörung des Lendenmarkes bei Tauben ein- 
zelne Fälle vor. wo trotz voll.ständiger Zertrümmerung und Entleerung 
des Markes aucn in den motorischen Wurzeln mehrere breitere nicht ent- 
artete Nervenfasern im Innern der Nervenbündel gesehen werden, die 
sich von den vorhin erwähnten dünnen Nervenfiorillen auch dadurch 
unterscheiden, dass sie nicht wie diese ganz vereinzelt, sondern als ein 
kleines Bündelchen zu 2, 3, 5 parallel neoen einander verlaufen. Sie lie- 
gen nicht bloss, wie die oben env'ähnten Fasern, der Wurzel an, sondern 
gehören zu ihr und verbreiten sich mit ihr. Dies geht daraus hervor, dass, 
wenn man in die.sen Fällen sehr viele dünne mit Kali befeuchtete Schnitte 
aus den Muskeln der gelähmten Füsse untersucht, man hie und da in ih- 
nen einzelne oder in geringer Zahl neben einander liegende erhaltene 
Nervenprimitivfasern wiederfindet. Ihre Zahl ist immer grösser als die 
der unveränderten Nervenfasern in der Wurzel und ttbertriffl sie oft be- 
deutend. (Vermuthlich in Folge der Theiliingen der Primitivfasern.) 
Erinnern wir uns nun, dass nach Durchschneidung der vorderen Wurzeln 
in den Muskeln sich gar keine erhaltenen Nerven mehr finden, so können 
obige Beobachtungen nur so gedeutet werden , da.ss die Zerstörung des 
Rückenmarks hier einzelne Ner\'en der vorderen Wurzel unverändert 
liess. 

Gatiz daeselbe traf ich in früherer nnd netterer Zeit bei Fröschen, denen ich 
den hinteren Theil des Rückenmarks zerstört hatte. 

Diese Erfahrung wird unterstützt durch das Resultat eines anderen Versu- 
ches, der freilich selten gelingt, weil hier die traumatische Entzündung meistena 
den Theil des Nerven zerstört, auf den es hauptsächlich ankommt. Zieht man 
nämlich die vordere Wurzel des zweiten Spinalnerven bei einer Anzahl von Hon« 



120 


Dageneration dar vom Centram fdtgetrensteii Narreti. 


des Toraielitig aas dmh Rflckesmarkskasal keratu , so dass sie giniz Bähe den 
Mark ron diesem ahreisst and ein md^Hehal langet Wurzelstdok noch am Nerren* 
stamm anhüngt, dann wird zwar meistens nach einigen Wochen dieses in die 
Wunde eingeheilte Wnrzelstflok um sehr viel, oft um */s seiner Länge, geschwun- 
den und entartet geftinden.' Es zeigten sich jedoch mehrere Fälle , wo die Ton 
der Zerreissungsstelle ausgehende EntzQndung und die darauf folgende Schrum- 
pfung änsserst beschränkt waren, hier war nun auch ein Theil der dieser abge- 
trennten Torderen Wurzel angehSrigen Primitivfasern normal geblieben, und ein- 
zelne normale Ncrvenfibrillen wurden dem entsprechend in denselben Muskeln 
wiedergefiinden , welche nach der gewöhnlichen Durchschneidnng der Wurzeln 
gar keine Neryen mehr erkennen Hessen. Hingegen fanden sich im kleinen 
Stumpf der vorderen Wurzel, der noch dem Marke anhing, hier mehrere breite 
Te^iiderte Primitivfasem. 

Wenn also ein sehr langes Stück der Wurzel dem motorischen Ner- 
ven (wenigstens dem zweiten Spinalnerven des Hundes) anhängt, so kön- 
nen einzelne Primitivfa-sern durch diese Wurzel gerade so influirt werden, 
wie die sensihcle Nervenpartie durch den Zusammenhang mit dem 
Ganglion. Bliebe die abgerissene vordere Wurzel ganz von aller Ent- 
zündung verschont, wäre in ihr die Circulation normal, so könnte man 
vermutnen, dass siej wenn sie nur nahe genug dem Ruckenmarke ge- 
trennt wäre, alle ihre Nervenfasern unverändert erhalten dürfte. (?) , » 

Man kann also hach dem . Vorhergehenden nur ganz allgemein an- 
nehmen, dass es für alle Nerven wenigstens einen Centralpunkt ihrer Er- 
nährung in der Nähe ihres Ursprungs gibt, von welchem abgetrennt jede 
centrale wie peripherische Partie des Nerven desorganisirt. Wir ken- 
nen noch nicht die anatomische EigenthUmlichkeit dieses Centralpunktes, 
aber für die motorischen Nerven muss er bei Weitem näher, am Mark 
(bis in dessen Substanz hinein) liegen, als für die sensibeln Wurzeln. 
Für die letzteren liegt er bei Säugethieren und Fröschen ganz im Niveau 
der Spinalganglien, er scheint aner nicht gerade durch die Continuität 
mit Ganjclieiikugeln selbst bedingt, denn: 

1) Ist die Mehrzahl der sensibeln Fasern den Ganglienkugeln nur 
ftusserlich anliegend und steht nicht mit ihnen in dirccter Verbindung. 

2) Ist es für manche andere Ganglien ganz bestimmt erwiesen, dass 
sie keinen erhaltenden Einfluss auf die sie durchsetzenden Nervenfasern 
haben, welche alte entarten, wenn alle aus den Centren zu diesen Ganglien 
gehenden Nervenfasern durehsehnitten sind. So verhielten sich die Gang- 
Ken der Zunge und der Lunge nacli meinen Untersuchungen. So die 
Ganglien des Bauchsympathicus bei Vögeln, deren untere Spinalnerven 
sämmlikh entartet sind. 

. 3) Das Ganglion cervicale supreraum wirkt selbst nach WaUer's Un- 
tersuchungen nicht erhaltend auf die beiden Pole der Nerven, die mit ihm 
in Verbindung stehen, da wenigstens der anhängende Theil des Hals- 
sympathicus immer entartet. (Ueber den Kopftheil des Sympathicus 
nach dieser Operation vergleiche unten im Capitel von den Ganglien.) 

Diese drei Punkte zeigeh, dass die GangUenbildnng nicht immer auch einen 
Ccntralpnnkt für die Ernähmng bedingen must. Es kann nicht als Beweis ge- 
gen diese Ansicht gelten, dass cs Nerven gibt, die mehrere Ganglien besitzen, 
in deren Niveau jedesmal das Ernährnngscentrum gewisser dem Nerven angehö- 
rigor Fasern Hegt. So ist es z. B. beim Vagus des Kaninchens, Wurzel- und 
Stammganglien nnterhalten hier die Ernährung anderer Yagusfasem und beide 
wirken für ihre Fazern in centraler und peripherischer Richtung. So verhält es 
sich für den Vagus der Vögel in Bezug auf ihr Kopf- und unteres HalsgangHon, 
wie dies Waller zuerst beobachtet hat, und leicht zu bestätigen ist. Leicht an- 
anstellen fand ich denselben Versuch besonders beim Maulwarf, wo das Resultat 
dasselbe ist. Hingegen scheinen nach einer von Meissner (Tübinger Archiv 1863) 
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Ter5fFentUchten pathologischen Erfahrnng beim Menschen die Ganglien des Vagus 
ohne Binfiuoo auf die ßrhattvn^ oeiner Fasern (das Stammganglion ist hier sehr 
schwach ausgebildet) und der C^ntralpunkt der Ernährung mehr mu slem Mark 
koraufgerückt zu sein. 

Sind die Ganglienkugeln für einen solchen Centralpiinkt nicht Vesent- 
lich , ßo braucht er aber auch fUr die motorischen Nerven nicht noth wendig 
im Mark selbst zu liegen .sondern kann in der Nervenwurzcl nahe dem 
Mark gesucht werden. Dafür scheinen zu sprechen 1) die oben ange- 
führten Erfahrungen an Hunden, deren motorische Wurzel des zweiten 
Spinalnerven na<m dem Herausziehen trotz der Trennung vom Marke 
theil weise erhalten war. 2) Die Versicherung aller Embryologen., dass 
auch die nicht gangliösen Nerven schon völlig ausgebildet in die Höhle 
für die Centraltneile hineinragen , ehe sie sich mit diesen verbinden , so 
dass ihre Hilduiig nicht durch die Centraltheile bedingt sein kann. 3) Die 
pathologischen rtllle von spina bifida, in welchen das Rückenmark fehlte 
oder zerstört war, und trotzdem hintere und vordere Nervenwurzeln, so 
wie die Muskelnerven nicht atro^iisch waren. 4j Die oben besproche- 
nen Erfahrungen an Tauben und Fröschen, denen sicher das Lendeiimark 
und wahrscheinlich noch ein Stück der angrenzenden Spinalnervenwur- 
zeln mit zerstört war,, wahrend einzelne, vefmuthlich mehr verschonte 
Fasern der motorischen Wurzel sich erhalten hatten und nicht dcgeiie- 
rirt waren. 

Wie sieb die Spinalnerven des Menschen verhalten ist noch ungewiss. Nach 
einigen Beobachtungen ^ bei denen aber die mikroscopUcho Untorsuchung fehlt, 
hatten nach Atrophien des Kückenmarkes öfter nur die motorischen Nerven gelitten, 
die soDsibcln Wurzeln aber ihr normales Volum beibchaltcn. Dies stimmte mit Wal- 
ier'e Ansicht. Hingegen verölFentliclite Meissner (Anatomie und Physiologie der 
Haut Leipzig 1853, pag. 17) zwei Fälle von Apoplexie mit Lähmung der sensibeln 
Hautnerven der Hand, welche sich nebst den Stämmen in fettiger Degeneration 
zeigten. Dies würde darauf hindeuten, dass beim Menschen der Centralpunkt, 
der Ernährung der Spinalnerven nicht in den SpinalgangUcn,' sondern im Mark 
sich befände? Es erinnert dies an die beim menschlichen Vagus nach Meissner 
anzunehmendeii Verhältnisse. 

Der TrigeminuB der Kaninchen verhält sich wie die Spinalnerven. Das 
Ganglion Gasseri ist der Centralpunkt der ErnäliTung für seine sensible Partie, 
und bei einer Trennung zwischen Hirn und Ganglion atropbirt der dem Gehirn 
anhängendo Theil, bis in die Substanz des Pons hinein. Ist dies, wie zu ver- 
muthen, beim Menschen ebenso, so wird diese Bemerkung ein Mittel in die Hand 
geben , die nach dem Ergebniss von Leichenöffnungen so oft unentschieden ge- 
bliebene Frage zu beantworten, ob im Gehirn aufgefnndene Aflerprodnkte eine 
centrale Lähmung bewirkten , oder die Nervenwurzel in ihrem Verlaufe durch 
Druck leitungsunfähig machten. Centrale Lähmung wird den Nerven gar nicht, 
Druck auf die Wurzel nur den centraler gelegenen Theil allotrophisch machen. 
X»ähmung des Ganglion Gasseri macht den ganzen Nerven entarten. 

Die vorlHuiig nicht zu vermeidende Paradoxie, welche in der Annahme eines 
Centralpunktes der Ernährung unabhängig von den eigentlichen Centreu der Thä- 
tigkeit.der Nervenfasern liegt, hat auf die Veiniuthung geführt, dass dieser Punkt 
kein anderer sei, als die Eintrittsstelle der ernährenden Gefässo in den Nerven. 
Leider ist diese Ansicht aus zwei Gründen zurückzuweisen, denn 1) die Nerven 
zeigen nach Entziehung des (ganzen) Kreislaufes eine andere Art der Atrophie, 
als nach einfacher Durchschneidung ; j2) wenrt ein Nerv nur einzelne Primitiv- 
fasorn in Geflechte eines müderen Nerven schickt, so entarten diese Fasern, wenn ' 
ihre Wurzel durchschnitten wird. Es ist doch nicht aQzunehmSn, dass eine Tri- 
geminnsfaser , die in einem Ast des facialis verlauft, nicht- an den Blutgefässen 
dieses Astes Theil haben, sondern die ihrigen von dem Trigemiousstamme her p:iit 
herüber ziehe. 

Eine andere Auffassting, welche die Emährnngscenträ als solche läugnet, 
weil sie mit den Centron für die Leitung im Nerven zusatnmenfieleo , und der 
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UothKtig gewordene Nenr nothwendig entarten müeae» bedarf nach den mitge» 
theilten Thataacben für den denkenden Leaer keiner weiteren Widerlegung. 

Die Behanptong, dass ein Nerr ron seiner f^pheriseken Verbreitung abge« 
trennt eine Aendcrung seiner optischen Eigenschaften bald erkennen lasse ^ ist 
wohl mür das Product theoretischer Speculation. Die einzigen Thatsachen, auf 
welche man sich in dieser Beziehung berufen könnte, wären 1) der N. opticus 
atrophirt nach Verlanf von sehr tanger Zeit, wenn das entsprechende Auge ver- 
loren gegangen ist. Es ist dies eine besonders von Jtfagendiey sicher gestellte 
aber auch von Andern gemachte Beobachtung. Bei Vögeln soll noch Magendie 
schon nach vierzehn Tagen der Anssere Umfang des tractus opticus sich etwas 
vermindert haben. Bei einem Hunde, den ich drei Jahre nach dem AusfUcssen 
des linken Auges untersuohte, war der Äussere Umfang des Nervenstranges gegen 
den der anderen Seite nicht verringert, aber innerhalb der Äusseren Nerrenhülle 
befand sich sehr viel den eigentlichen Nerven frei umspülende Flüssigkeit Die 
Primitivfasern der kranken l;ieito bis zum Cbiasma enthielten noch sehr viele, 
ihre ganze Breite einnehmende und zum grossen Theil perlschnurförmig anein- 
ander gereihte Fetttröpfchen, nnd waren schmaler als die Priroitivfasem des op* 
tiouB der anderen Seite. 

2) Bei zwei Katzen nnd einem Hunde, denen ich die beiden Nervenwurzel- 
reihen des Ischiadicns and Cruralis mit den Spinalganglien auf der linken Seite 
aus dem RUckenmarkskanale herausgezogen , fand ich nach vier bis sechs Wo- 
chen die Lendenanschwellung des Rückenmarks etwas unsymmetrisch, die linke 
llAlBe war ein wenig schmäler als die rechte. Von hinten gesehen war dies 
deutlicher als von vom. Jedoch konnte die mikroscopische Untersuchung ausser 
der Veränderung der in das Rückenmark sich fortsetzenden hinteren Wurzeln, 
die nur eine kurze Strecke zu verfolgen war, zwischen dom Rückenmarksgewebe 
beider Seiten keinen Unterschied nachweisen. 

Den centralen Abschnitt aller gemischten, motorischen, oder rein sensibeln 
Nervenstämme fand ich nach ihrer Resection (selbst nach Verlauf von l’/4 Jah- 
ren) ohne erkennbare Veränderung. Es erhellt hieraus, dass der N. opticus be- 
sonderen Bedingungen unterliegt, die man durchaus nicht als Regel für alle 
Nerven anspreeben darf. 


C. Regeneration der Nerven. 

1) Gibt es eine Regeneration der Nerven? 

Die Wiederherstellung der Thätigkeit in einfach getrennten Nerven, 
oder in solchen ^ aus welchen man grössere Stücke ausgeschnitten hatte, 
wurden von einigen früheren Forschem geleugnet oder in Zweifel gezo- 
gen, von Anderen als eine seltene Erscheinung betrachtet, die sich nur 
ausnahmsweise darbiete; und auch jetzt noch wird gewöhnlich die Ver- 
einigung der Schnittenden durch wahre leitende Nervensubstanz als ein 
nur lanmam vor sich gehender, vielen und häufigen Störungen unterlie- 
gender Process bezeiennet. Diese Aussprüche sind sicher veranlasst ei- 
nerseits durch die Wahl der Thiere, an denen man experimentirte. 
Frösche sind hier durchaus untauglich , und man hat sich fast allein an 
Hunde, Katzen und Vögel zu halten. Andererseits hat man beim Ver- 
suche selbst nicht die gehörige Vorsicht angewendet, um CJomplieationen 
zu vermeiden. Jede Zerrung des Nerven , jeder Druck auf denselben, 
fuhrt ungünstige Nebenbedingiingen herbei. Man darf daher den Nerven 
nicht aus der Wunde herausheben, darf ihn, ausser an der auszuschnei- 
denden Partie, nicht mit der Pincette berühren, und muss sich vor Allem 
um ganz reine Schnittwunden ohne Druck und Zerrcissuiig zu erzeugen, 
der schärfsten und besten Messer bedienen. Der Haiitschuitt darf zur 
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Schonung des Instrumentes nicht mit dem Nervenmeeser ausgeführt wer- 
den. Verfährt man auf diese Weise, so gelangt man zu dem Resultate: 

Die Nerven sindj nächst dem Zeilengewebe, die nach reinen Schmttwunden 
am leichtesten icieder verheilenden Organe des Körpers. (Bei warmblütigen 
Thieren.) Sie übertreffen in dieser Hinsicht die Knochen. 

Ihre vollständige Regeneration, seWst nach grösseren Substan^sverlusten, ist 
eine beständige Regel, die nur äusserst wenige, seltene Ausnahmen zählt. 

Reine SchniUwtmden , ohne Substanzverhist , heilm meistens m der ersten 
Zeit innerhalb toeniger Tage. 

Je jünger die Thiere sind, um so rascher geschieht die Verheilung und die 
Regeneration des Nervengewebes. So habe ich z. B. bei jungen Katzen Stücke 
bis zu einem Zoll Länge ans dem Nervus lingualis (an welchem ich am häufig- 
sten meine Versuche machte) herausgesebnitten und schon im Verlauf der ersten 
14 Tage die Rückkehr des Gefühles an der durch die Nerventrennung empfin- 
dungslos gewordenen Zungenhälfte beobachtet. Dasselbe sah ich ein Mal am 
infraorbitalis eines jungen Hundes nach der Kesection eines Stückes von zwei 
Centimetem. Die sogleich zu erwähnenden anderen Versuche werden noch wei- 
tere Belege für meine Behauptung geben. 

Dass die rasche Restitution der Nerventhätigkeit nach Schnittwunden, wie 
ich sie häufig bei Thieren gefunden, auch unter günstigen Umständen bei Men- 
schen Vorkommen kann, bemerkte James Paget, welcher mit grossem Erstaunen 
beobachtete, dass bei Kindern von 11 und ]3 Jahren zehn und zwölf Tage nach 
der Durchschneidung des Nervus medianus und der umgebenden Weichtheile das 
Gefühl in den gelähmten Fingern zuriiekgekehrt war. Aber die Art der Verletzung 
durch die ,, lebendige Kraft^^ rasch geschwungener, scharf schneidender Instrumente 
war auch hier ganz von der Art, scharfe Schnittwunden zu erzeugen. Wenn 
Paget vermuthet, dass in diesen Fällen ausnahmsweise eine bisher noch nnbe- 
kannte „primäre*^ Vereinigungsweiso der Nerven eingetreten, sei, während sonst 
die Verheilung secundär geschehe und viel längere Zeit in Anspruch nehme, so 
möge er bedenken, dass bei den gewöhnlichen Fällen von Verletzungen eine 
Quetschung des Nerven nicht zu umgehen war, und dass in den anderen Fällen, 
wo die Nerven nach absichtlichen, zu chirurgischen Zwecken nntemomraenen, 
Resectionen wieder zusammenhcilten, entweder der Nerv seihst, oder, was hier 
von Belang ist, das operirte Individuum nicht vollkommen gesund und kräftig 
waren. 

Je längere StUeke man aus dem Nerven ausschneidet, um so länger 
lässt die Vereinigung und Herstellung der Function auf sich warten. Bei 
alten Thieren dauert es oft .schon nach Ausschneidiing von einem 'Zoll 
mehrere Wochen, bis sich die Leitung wieder eiufindet. Aber selbst Sub- 
stanzv'erluste von etwa 2‘/2 Zoll (5 Centimeter) konnten im Vagus von 
erwachsenen Hunden durch wirkliche leitungsfähige Nervensubstanz, 
freilich erst nach einigen Monaten, wieder ersetzt werden. Auch nach 
grösseren Verlusten (5','» und t> Centimetem) sah ich die Nervenenden 
sich wieder verbinden, aber nur durch fibröse Stränge, die Leitung stellte 
sich nicht wieder her. Jedenfalls sieht man hieraus, dass die häutig wie- 
derholte Angabe, dass nach Substanz Verlusten über etwa 8 Linien die 
Nervenfasern nicht melir leitend vereinigt würden, hinter der Wahrheit 
zurückbleibt, und dass die alten allgemein angefochtenen Angaben von 
Michaelis über die grosse Reproductionskraft der Nerven bei Weitem 
richtiger sind , als die Behauptungen seiner Gegner. 

Die vorstehenden Beobachtungen beziehen sich auf Trennungen des 
Zusammenhanges, ohne alle weitere Verletzung. Hat man hingegen ei- 
nen Nerven mit der Pincette einfach comprimirt, ohne ihn zu durchschnei- 
den, so dauert die Herstellung der Function sehr belrächtUch länger, als 
wenn man den Nerven durchschnitten hätte, sie dauert seihst länger, 
wenn man das gequetschte Stück in seiner Stelle lässt, als wenn man es 
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auBschneidet. Hiervon Ubferzeu^t man sich sehr leicht , wenn man bei 
demselben Thiere die drpi Aeste des facialis auf diese Weise behandelt. 

Es scheint mir, dass die Torsion des Nervenstumpfes, welche Vcden~ 
<m nach Nervenresectionen iur yerhtitung der Regeneration empfohlen 
hat, ihre Wirksamkeit hauptsächlich der damit verbundenen Compres- 
sion verdankt. Wo mir nur kleine Ner.venstrecken zu Gebote stehen, 
wende ich , um den Nerven dänemd zu zerstören , yor der Durchschnei-' 
düng starke Compression des ganzen blossgelegten Nervenstückes mit- 
telst einer gezahnten Pincette. an. 

Ueber die Wirkungen von Aetzung, Unterbindung der Nerven etc. 
vergleiche die Schrift von Beclar'd und Des'cot. (üesber die localen Krank- 
heiten der Nerven. Leipzig 1839, pag. 6 u. pag. 53.) 

2) Regenerireneich alle Nerven nüit gleicher _ 
Schnelligkeit? 

Bei allen ob.en erwähnten Erfahrungen ist die Wiederkehr der Em- 
pündung als Zeichen der Regeneration der. Nerven angenommen wor- 
den. Hingegen hat es sieh gezeigt, dass, wenn man gemischte Nerven 
durchschnitten hatte , die JttUkkehr der Bewegung in dem gelahmten OHede 
»tets, und oft bedeutend, tpäter eintrat, cUs.die der Empfindung. 

Dies beweisen nicht nur meine eigenen zahlreichen Erfahrungen, 
sondern auch die Zusammenstellungen, welche ich von allen ausfUhnich 
erzählten Versuchen früherer Forscher gemacht habe. Letztere, und be- 
sonders die von Steinrück erlangten Ergebnisse zeigen auch, dass dasselbe 
auch für Thiere gilt, welche sonst der Regeneration weniger günstige 
Verhältnisse bieten, wie Kaninchen und Frösche, und chirurgische &- 
fahrungen haben es auch für den Menschen bestätigt. 

Stelle ich nach meinen' eigepen. 34 Versuchen an germechten Nerven, 
die an Hunden und Katzen gemacht waren, die Zeit der Empfindung der 
Wiederkehr neben die, wo die ersten Spuren der Bewegung sichtbar 
wurden, so verhalten sich beide Zeiträume im Mittel wie 8 zu 15. 

Diese Ergebnisse beiocbtigcn aber noch nicht za dem Schlüsse, dsss die be- 
wegenden Nerven sich langsamer als die empfindenden regenoriren, da wir schon 
erfahren haben, dass die Empfindung durch Reize leichter angeregt wird, als die 
Bewegung. Letztere braucht also wahrscheinlich, besonders, wenn sie spontan 
erfolgen soll , einen viel grösseren Aufwand von Energie des Nerven als erstere, 
so dass ein Nerv anf der gleichen Stufe der Regeneration schon Empfindung, 
aber noch nicht Bewegungsantriebe fortpflanzeh könnte. Ich habe daher noch 
eine andere Versuchsreihe unternommen, in welcher (und zwar hier bei Kanin- 
chen) der Hfiftnerv getrennt und das Wiederersoheinen ausgesprochener Empfin- 
dung in den vorher gefühllosen Theilen abgewartet wurde. Die Thiere, welche 
dies erlebten (und ein grosser Theil ging mir früher zu Grunde), wurden von. 
Neuem fitherisirt, die HÜftnerven möglichst hoch über der früheren Verletzungs- 
Stelle abermals durchschnitten, und unterhalb der Schnittwunde wurde der Nerv 
(bei den oben angegebenen Vorsichtsmassregeln gegen unipolare Zuckungen) mit 
den starken Schlägen des Mag’netelectromotors gereizt. Es entstanden nie Bewe- 
gungen in den gelähmten Muskeln. Einen ähnlichen Versuch findet man schon 
bei iVüller und Sticker (Arch. 1834). 

Also auch starke Reize kfinnen noch keine Bewegung hervomifcn, wenn 
schwache schon Empfindung erzeugen. Wären beide Arten vpn Nerven schon 
regenerirt, so müsste der Widerstand,, welchen die Nerventhätigkeit bei der Erre- 
gung von Muskelthätigkeit findet, ein ganz unverhältnissraässiger sein. 

Eine andere Versuchsreihe, in der ich gleichzeitig rein sensible und rein 
motorische Nerven bei Hunden dnrehschnitt, (ich wählte entweder infraorbitalis' 
Und facialis, oder lingnalis und hypoglossus) zeigte, dass zur Zeit, wo die Em- 
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pfiodung wiederkehrte, die seneibeln Nerven im peripherischen Tfaeile schon re- 
generirt waren, aber der motorische Nervenstumpf fäirte nur entartete Primitiv' 
fasern. Hiernach durfte, da ‘alle diese Versuche übereinstimmten, entschieden 
behauptet werden, dass i^e motorischen Nerven pich langsamer als die sensibeln 
regeneriren. 

Was die wahren-Zeitverhältniase der Regeneration an diesen genannten Ner- 
ven betrifft, kann bei der verschiedenen Leitnngsfähigkeit der Nerven, welche 
sensibele' und motorische Leitung in Anspruch nimmt, hierüber nur auf zwei 
Wegen annähernd entschieden werden. Der erste bestünde darin, bei einer sehr 
grossen Anzahl von Thieren successive mikrpscopische Untersuchungen vorzu- 
nehmen, um zu bestimmen, wann endlich der peripherische Theil des motorischen 
Nerven so weif entwickelt wäre, wie der sensible }>eim Wiederbeginn der Em- 
pfindung. Um diesen Weg zu -betreten, müsste man vielleicht über mehr als 
hundert Thiere verfügen können. Eine andere Methode, die ebenfalls nur zu 
bedingten Resultaten führt, werden wir später kennen lernen. Hier sei nür be- 
merkt, dass die genannten rein sensibeln und motorischen Nerven, welche hier 
untersucht werden müssen , eine viel grössere Differenz in der Zeitdauer ihrer 
Regeneration zeigen, als die verschiedenen Fasern eines und desselben gemisch- 
ten Nerven. 

Es darf übrigens noch nicht ganz allgenriein ausgesprochen werden, 
dass alle bewegenden Nerven zu ihrer Regeneration viel mehr Zeit erfor- 
dern, als die sensibeln. Es gilt dies bloss f\it die Bewegungsnerven der 
freien Scekitmuskeln. Mehrere Versuche aber, die ich früher anstellte, 
deuten darauf hin , dass die Nerven, welche die Muskelhaut der Blutge- 
fässe beherrschen., sich noch schneller regeneriren können , als die 6e- 
f Uhlsnerven. Da diese Versuche aber noch von einem anderen Stand- 
punkte aus wiedörholt werden müssen , so werde ich erst später auf sie 
zurUckkommen. 

3) Regenerationsprocess der Nerven. , 

Der Vorgang der Regeneration wurde hauptsächlich am N. lingualis 
und infraorbitalis studirt, um. die Verwirrung der Bilder zu vermeiden, 
welche durch die ungleichmässige Entwicklung der sensibeln und moto- 
rischen Fasern entstehen muss. Später wurden auch zur Contrplle der 
Vagus und andere gemischte Nerven nach Substanzverlusten untersucht, 
um die verschiedenen -Zustände , deren Reihenfolge bereits aus den an- 
fänglichen Studien bekannt geworden , noch einmal UbersiehtUch neben 
einander gestellt zu erblicken. ! 

Unmittelbar nach de^ Resection eines Nerren ziehen sieh die Schnittenden, 
wenn sie nicht durch sehr vorsichtige Schonting des grössten Theiles des amge> 
benden Zellgewebes festi'ehalten werden, elastisch zurück. Diese Retraction be- 
trifft nicht, wie bei den grösseren Arterien, fast gleicbmfissig die ganze Länge 
des blossgelegten NcrvenstUckes^ sondern sie ist stärker gegen das Schnittende 
bin, so dass hier die der Länge' nach sieb folgenden. Nervenqucrschnitto (mit der 
Lnpc an den sogenannten Querbändern, mikroscoplsch am entleerten Nerven an 
den Kernen der Scheide 'zu erkennen) sich mehr einander nähemy als au einer 
vom Schnitt entfernteren. Stelle. 

Die beiden Schnittenden erscheinen bald etwas geröthet, und meistens ver- 
dickt angeschwoUcn. Diese Anschwellung ist aber von sehr verschiedener Stärke 
und sie kann (was Michaelis schon wusste, aber von allen neueren Beobachtern 
übersehen wurde) in manchen Fällen ^anz oder fast ganz fehlen, und diese Fälle 
sind gerade diejenigen , ln . welphcn die Regeneration am schnellsten und voll- 
ständigsten vor sich geht . Mikroscopisch untersucht zeigt die Anschwellung 
schon in den ersten Tagen zwischen den Priiqitivfaserbündeln kleine mehr oder 
weniger rundliche Exsudatkörperchon, d. h. Kerne mit Kemkörperchen. Einzelne 
finden sich auch zur vollstän^gen Zelle entwickelt Die AnschweUung ist stär- 
ker am eentralen, schwächer am peripherischen Seboittende. 
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Nach wenigen Tagen sieht naan in der Anschwellnng ewischen den Kernen 
eine structnrlose bindegewebartige Substanz, die man mit den Nadeln nach allen 
Bicbtnngen spalten kann. Diese Substanz erstreckt sich nun jenseits der An- 
schwellung über das Schnittende in der Richtung dersLängenachse des Nerven 
hinaus, und stellt so eine immer dünner werdende, zuletzt in einen oder mehrere 
mit den Nachbargeweben innig yerscbmobsene Fäden auslaufende Fortsetzung des 
Nerven dar. ln dieser Fortsetzung des Stranges sind sehr bald, Anfangs runde, 
später längliche, alternirend einander gegenüber gestellte Kerne sichtbar, die bei 
Anwendung von Essigsäure besonders hervortreten. Mit oder nach ihrem Auf- 
treten wird die bisher scheinbar indifferent geschichtete Masse nach der Richtung 
dieser Kemreihen spaltbar, so dass man Heiheu von über- und nebeneinander ge- 
lagerten (platten?) Fäden erhält, die man, wo die Anschwellung wenig bedeutend 
ist, jetzt schon zum Theil als eine Fortsetzung der Nervenfasern der Schnitten- 
den erkennen kann, wenn man vorsichtig unter dem »Scctionsmikroscope präpa^ 
rirt. Früher verhielt sieh das Ganze wie gewöhnliches Zellgewebe. Auch jetzt 
macht Kali und Natronlauge noch alles sehr schnell durchsichtig, aber die einzelnen 
C/linder haben eine grössere Resistenz gegen diese Beagentien, sie treten vor dem 
anderen Fasergewebo mehr hervor, nehmen eine schwach gelbliche Farbe an, 
ihre Coutouren bleiben länger erhalten , so dass sie sich in ihren Rcactionen 
schon mehr denen der Primitivfaserscheiden anschliessen. Während dessen verlängert 
sich die so sich umbildende Fortsetzung der beiden Schnittenden immer weiter 
in der ursprünglichen Richtung. Die Nervcnsiümpfc wachsen auf diese Weise 
über die Anschwellung hinaus. Hat mau beide Nervenstümpfe an ihrer Stelle 
gelassen und kein allzu grosses Stück herausgeschnitten , so können sich ihre 
Fortsetzungen begegnen und vereinigen, aber diese Fortsetzungen enf^fe/ten niclit, 
wie man in poetischer Anwandlung hie und da behauptet hat, aus einer gegen- 
seitigen Anziehung der beiden Sebnitteuden , denn sie finden sich auch in der 
bisher bescliriebenen Ausbildung nur an einem peripherischen oder centralen 
Ende, wenn man das andere ganz entfernt und exstirpirt hat. Der zerschnittene 
Nervenstuinpf verlängert sich immer, und kann sich deshalb regeneriren, or 
thut es nicht, um sich zu regeneriren. 

W'^ährend dieser Vorgänge aber nimmt im ganzen unteren Nervenstück die 
oben beschriebene Entartung des Markinhaltes ihren ungestörten Fortgang, das 
Mark schwindet bis auf vereinzelte Fettkügelchen, luid der Axencylinder, wenn 
er auch seine äussere Form nach Zusatz geeigneter Beagentien behalten zu ha- 
ben scheint, hat schon vom vierten Tage an, wie wir wissen, seine wesentlichste 
Eigenschaft verloren, denn der Nerv ist nicht mehr leitungsfäLig. Ob dieser 
offenbar veränderte aber erhaltene Axencylinder des unteren Ncrvcnstückes eben- 
falls wie die Nervcnprimitivscheiden gegen die Narbe hin verlängert wird, oder 
nicht, ist mir bis jetzt entgangen, und alle jetzt noch zu beschreibenden Fort- 
schritte des sich regencrirenden Nerven gehen von dem centralen SSebnittende 
aus. Ich sah sie wenigstens hier und in dessen Nähe früher eintreten, als am 
unteren Stumpfe und in dem ihm entsprechenden Narbentlieil. 

Die von den Kemreihen begränzten isolirbaren Fortsetzungen der Nerven- 
röbren bekommen äusserst zarte Längsstreifen , die man bei schiefem Licht am 
besten sieht. Dabei wird die Isolirung der einzelnen Fasern immer leichter, 
ihrp Resistenz gegen Kali und dadurch ihr Unterschied von den Remak'schen 
Fasern immer markirter. Sie bekommen jetzt an den Seiten jeder blassen fein- 
streifigen Portion eine dtinklore Linie als den Ausdruck einer vom Inhalt unter- 
schiedenen «Scheide, in welcher die Kerne liegen. Vor den vielen kleinen Binde- 
gewebsportioiicii, die immer noch zwischen ihnen liegen, zeichnen sie sich durch 
üire graugelbliche Farbe ans. Der neue Nerv bekommt jetzt ganz das Ansehen 
einer Priniitivfasor des Olfactorius, wie diese zeigt er hie und da Andeutungen 
doppelter aber wenig dunkcler Ränder, aber der äussere dieser Ränder ist hier 
noch ausgesprochener als der innere. Beim ausgebildeten Nerven, wo freilich 
diese Ränder eine andere Bedeutung haben, findet das Gegentbcil statt Vom 
Olfactorius unterscheiden sich hingegen diese Fasern durch die grossere Consi- 
stenz ihres feingestreiften Inhaltes, der an den Schnittcoden durchaus nicht aua- 
gedrückt werden kann, und der durch caustisebes Natron nicht leicht ausfliesst. Die 
Nervenonlagen in der ganzen Länge der Narbe geben in don eben beschriebenen 
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Zustand über und auch in der peripherischen Partie des Neircn sieht man» nach- 
dem der alte Markinhalt rerfalten ist» einen solchen feinstreifigen Inhalt» dem die 
Scheide genau anliegt» so dass jetat jeder Primitivfaserrest bedeutend verschmA- 
lert erscheint. 

Später sieht mau aber in den einzelnen Nerrenfasem, sowohl der Narbe als 
des marklos gewordenen Stückes, die etwas dunklere Hülle von dem streifigen 
Inhalt wie abgehoben, und zwischen ihnen erscheinen breite viereckige oder 
etwas abgerundete Platten, die sich als Fett zu erkennen geben. An diesen Stel- 
len ist der Nerv wie bauchig verbreitert. Die Zahl der Platten mehrt sich, und 
überall, wo sio liegen, werdeu die Kerne der Scheide nicht mehr gesehen. Star- 
ker Druck auf den Nerven kann oft die Platten verschieben und die Kerne wie- 
der zum Vorschein bringen. Letztere waren also nur durch die das Licht mit 
ihnen gleich brechende Unterlage verdeckt» nicht aber verschwunden, wie sie 
^ auch im degencrireiulen Nerven erst dann sichtbar wurden» als die Markscheide 
aufgelüst war. Die Platten stossen allmählich zur Markscheide zusammen. Die 
innere streifige Partie» der sich die Markplatten aufiagoni, bewährt sich somit 
als AchsennjltHäer, der, wo ihn die Markscheide umgibt» uicht mehr deutlich 
gesehen wird. Die Entstehung einzelner Platten scheint an den verscliiedensten 
Stellen des Nerven gleichzeitig anzufangen» im unteren Nervenstück schliessen 
sie oft hier von früher her befindliche Fettkügelchen ein. Die voUendele Mark- 
scheide erscheint früher im Alfamm des peripherischen Nerven als im Narbenstück, 
hingegen scheint sie in den Endverzweigungen des Nerven etwas verzügert» ver- 
mutblicb weil sie hier» wo hei der Degeneration die Fetttröpfcheu sehr rasch 
schwinden, weniger verwendbares Material von früher her vorfindet. 

Erst mit der Bildung der Markscheide erscheinen die Nervenfasern dunkel~ 
räudig. Das Mark ist Anfangs sehr dünn und mehrt sich erst sclir langsam, 
und daher kommt es, dass, wie schon frühere Beobachter gesehen, im peripheri- 
schen Theil eines trüber diuchschnittenen Nerven die Primitivfaseru noch lange 
sehr schmal sind. 

Dies die einzelnen Thatsachen in kurzer Uebersicht. Es ist hier der Ort 
nicht, zu zeigen, wie die einzelnen Beobachtungen , welche von früheren For- 
schem über einzelne Momente des Regencrationsvorganges gemacht worden, mit 
meiner Darstellung nicht im Widerspruch stehen» wie man aber aus einzelnen 
Ergebnissen der Narbenzerfaserung zu vorschnell, je nach den gerade herrschen- 
den histologischen Ansichten» eine Theorie des Neuhildungsprocesscs ablciton 
wollte. Ich verweise auf Nasrse's und Beneke's Archiv I. Göttingen 1853, pag. 618, 
wo ich in kurzen Andeutungen dos Faktische in den Angaben der verschiedenen 
Beobachtern in seiner Berechtigung als einzelnes vorübergehendes Stadium nach- 
gewiesen. Auch Bruck hat (Biisler Verhandlungen 2. Heft 1855, pag. 198) seine 
Versuche über die Regeneration der Nerven bekannt gemacht, in denen das 
Thatsüchliche sehr genau mit den obigen Angaben stimmt, wenn auch die 
Form, in die er seine Schlüsse einkleidet, denselben ein von den mcinigen we- 
sentlich verschiedenes Ansehen gibt. Der Leser wird bald die grosso Ueberein- 
stimroung erkennen, die mir von Seiten eines so unabhängigen Forschers nur 
sehr erfreulich sein kann. 

Das Wesentliche hei der Regeneration der Nerven nach Substanz- . 
Verlusten ist naeii der obigen Darsteilung, das.s, während der Markinhalt 
des unteren Stückes degenerirt, die Priinitivfaserscheiden des oberen und 
des unteren Stückes einander entgegenwachsen und ihre Anfiuigs noch 
zellgewebige Natur dabei allmählich verändern, um mehr die Reactionen 
des elastischen Gewebes uuzunehraen. Nach der Vereinigung der sich 
entgegenwachsenden Scheiden der Narbe sieht man in ihnen eine An- 
lage des Achsencylinders entstehen, die mit dem seiner Form nach per- 
sistirenden AchsencyÜnder der unteren Nervenpartie in Verbindung tritt. 
Die Scheide hebt sich allmählich von dem Achsency linder ab, und zwi- 
schen ihnen entsteht die Anlage der Markscheide , die aus Anfangs ge- 
trennten, später sich verbindenden fettartigen Tröpfchen besteht. Die 
Markscheide hilde^ich neu, sowohl in der Narbe, als im unteren Stück, 
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und ist im Stammtheil des unteren Stuckes früher ausgebildet, aU in der 
Narbe und in den kleineren Kainiticationen. 

hat die Ansicht ansgesprochen, dass der peripherische Theil eines 
durchschnittenen Nerven immer ganzsit Uninde gehe und dass ein neuer Nerv aus 
dein oberen t^tumpf heiauswachsc. Ks ist jetzt allgemein anerkannt, dass diese 
Ansicht, wie ich es in den Comptes rendus Vol. XXXVIII, pag. 451 nachgewie- 
sen, auf ganz falsidicn Deutungen beruht, und dass H'a//er"8 angeblich neu ge- 
bildete Ner>'cnfascrn nur die entleerten alten Nervcnschoiden bei gehinderter Ke- 
production sind. In ganz anderem Sinne hat Bruch (1. c.) von einem Auswacharn 
des alten Nerven nach der reripherie hin gesprochen. Kr gibt zu, dass die alte 
Nervenscheide den Träger und das Vehikel des neuen Nerven ahgebe, und dass 
der ,neue“ Nerv die in Auflösung begriffene Materie des alten als Kmährungs- 
nnd Bildungsmatcrial benutzen könne. Es bandelt sich also bei Bruch factisch 
um nichts anderes, als um eine Neubildung des Nervenmarks von den Stämmen 
nach der Peripherie hin, wie auch ich sie beobachtet. Den Achsuncylinder hat 
Bruch nur in der Narbe, nicht im unteren Stück in Betracht gezogen. Wenn 
sich aber Bruch an einigen Stollen so ausspricht, als rücko das Nervenmark zu- 
erst vom oberen Schnittende durch die Narbe gegen den Stamm des unteren 
Stückes, che cs sich von hier aus weiter nach der Peripherie hin bilde, so steht 
dies im Widerspruch mit seiner eigenen Beobachtung und seinen schönen Ab- 
bildungen in der Zeitschrift von Sicbold und ho/tiker Band VI, 1854, tab. V, 
Hier sieht man in der \arbe das oben und nuten bereits vorhafuienc Nervenmark * 
noch fehlen, oder wenigstens nicht susgebildet. 

Wo ein grösscrcH Stück des Nerven ausgeschnitten war, werden die 
an den ursprünglichen Sehnitlenden befindlichen Anschwellungen, wenn 
sie Uberhauj)t vorlianden waren, durch ein neu gel)ildetes Zwischenstück 
getrennt, welches lange Zeit hindurch viel dünner ist, als der übrige 
Nervenstamm. War das ausgeschnittene Stück sehr klein, so können 
beide Anschwellungen in eine verschmelzen , an der mehr oder weniger 
deutlich noch die Spur der ursprünglichen Trennung zu sehen ist. 

Die Anschwellungen erhalten sich sehr lange, können aber endlich 
aufgesogen werden , so dass keine Andeutung der früheren Narbe mehr 
übrig lileibt. (Drummond, Brown-Sequard.J l)iese Angabe habe ich da- 
durch hestiltigt, dass ich einem Hunde mit regenerirtem Vagus den Ner- 
ven zu verschiedenen Zeiten innerhalb 10 Monaten mehrmals entblösste. 
Dasselbe sah ich einmal am Lschiadicus einer Taube. 

Die Nervenregeneration erfolgt nicht immer ganz vollstündig, son- 
dern die Bewegungen^ wenn sie auch wiederkehren, bleiben oft mangel- 
haft, so dass man schliessen muss, dass sich zwar die meisten, aber nicht 
alle Nerven wieder hergestellt haben. 

Hoi alten Thioren, and wahrac.heinlicli auch hoi Mcnachen, darf man aber 
nicht jede Unvolikommenheit der Bewegungen nach lllngcrer Zeit der Nerven- 
Ulimnng auf die unvollstHndige Kcgencration der Nerven schieben. Pas Hinder- 
niss der Bewegung kann, wie ich gesehen, auch von Verkflraung und Verknö- 
cherung der tSchnen abliilngcn, die sich wührend der Zeit der Paralyse aiisgo- 
bildct. Für den Chirurgen scheint cs mir wiclitig, darauf zu achten, ob diese 
au Hunden gemachte Erfahrung sich auch an Menschen bewAhre. 

Flouretts hat bewiesen, diiss wenn mau zwei gemischte Nerven durch- 
scliueidet, und das centrale Stück des einen je an das periplicrische des 
andern heftet, die Wurzel des einen Nerven mit der Peripherie des ande- 
ren zusammenheilen kann, ohne dass die Bewegungen dadurch sichtbar 
beeinträchtigt werden. Auch die Empfindung kehrt in diesen Fällen 
zurück. Die Frage, ob' motorische und sensible Nerven ziisammenlicilen 
können, wird uns später beschäftigen. 

Ich habe die infraorbitales und den lingualis zweier Hunde durch- 
schnitten, (mit Verlust eines kleinen Stückes) und s^ald in den IrUher 
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eelähmten Theüen wieder unzweifelhaft Emplindung eingetreien war, 
die Narbe der Nerven untersuclit und gefunden, dasö hier zwar Nerven- 
ßcheide und Achsencylinder, aber noch keine Sjmr von Nervenmark vor- 
handen war. Es wurde hierdurch der erste exacte, d. h. experimentelle 
Beweis fUr die schon öfter hingestellte Vermuthung geliefert, dass der 
Axencylimler genügty um Empfindung (also wahrscheinlich auch Bewegung) 
zu leiten. 

Für die Bewegung könnte die spätere Beobachtung von Bruch an 
einer Katze (^Siebold und Kölliker 1. c.) dasselbe beweisen, aber hier waren 
die Hüllen schon so sehr vom Axencylinder in der Narbe abgehoben, 
dass man vermuthen kann, es sei hier schon eine, wenn auch mikrosco- 
pisch noch nicht wahrnehmbare Anlage des Markes vorhanden gewesen. 

Doppelte Durchschncidung der ^emn. Die Frage, ob ein Nerv, den 
man gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen durchschneidet, so wieder 
verheilen könne, dass das zwischen den beiden Schnitten liegende Stück 
wieder in den Nerven aufgenommen werde, ob ferner rlie otere Wunde 
früher sich vereinige, als die untere, ist noch nicht genügend behandelt 
worden. Man hat zw^ar mehrfach Versuche in dieser Beziehung ange- 
stellt, aber sie konnten zu keinem Resultate füliren, weil die beiaen 
Schnittwunden einander zu nahe lagen. Wenn man nur einen Zwischen- 
raum von drei oder vier Linien zwischen ihnen lässt, kann man nie wis- 
sen, ob das Zwischenstück nicht gänzlich entfernt und durch Neugebilde 
ersetzt wurde. Siehe über diese Vei*suche bei Beclard und Descot und bei 
Steinräck. Wundt behauptet, dass in einem auf diese Weise isolirten Ner- 
venstücke die Desorganisation rascher eintrete , als im unteren Nerven- 
stumpfe. Ich konnte dies in Versuchen an Vögeln noch nicht bestätigen. 

Von besonderem theoretiselicm Interesse ist die Frage , ob ein bereits des- 
orgauisirter Nerv, dessen Wiederherstellung verhindert wird, nach Schnittwunden 
und Rescctioncn wieder zusammcnhcilcn könne. Ich habe an drei Hunden und 
zwei Tauben Versuche hierüber angestellt. Der Iscliiadicus wurde bei Hunden 
aus dem Recken lierausgezogen , und das Endstück von 2 */* bis 4 Zoll Länge 
resccirt, so dass eine Regeneration völlig unmöglich war. Nach mehreren Wo- 
chen, nachdem die ursprüngliche Wunde längst verheilt und der Nerv völlig allo- 
trophisch war, wurde ein Stück von einer Linie ans dem tibialis derselben Seite 
ausgeschnitten. Die zwei bis drei Monate nach der zweiten Verletzung vorge- 
nommene Untersuchung zeigte a) dass sich an den beiden Schiüttendcn des tibi- 
alis, wie an einem gesunden Nerven, Knoten gebildet hatten. (Von einem Grösse- 
nnterschied beider Knoten finde ich in den 5 Versuchen nichts notirt.) b) Die 
beiden Nervenenden hatten sich wieder mit einander verbunden c) Die Narbe 
enthielt eine Fortsetzung der Nci^enrühren des oberen und des unteren Stückes, 
die sich mit einander thcilweise vereinigt hatten. Diese NervcnfnÄcrn der Narbe 
bestanden aus einer Scheide mit Kernen und allen Rea<itioiien der Scheide ent- 
leerter Nerven, innerhalb der Scheide wies Sublimat auch eine Fortectzung des 
nicht mehr reizbaren in den allotrophischen Nerven noch enthaltenen Axency- 
lindcrs nach. Von einer Markscheide natürlich keine Spur, die aLs Platten er- 
scheinende Anlage derselben fehlte, aber einzelne Fetttröpfchen schienen (bei der 
Präparation?) ans den Nervensiümpfcn in die Röhren der Narbe herüber gerückt 
zu sein. Die üntersnclmng an den zwei Tauben wurde viel früher nach der 
Verletzung des tibialis vorgenomincn und hier zeigten sich auch noch die Knoten 
geröthet, oder vielmehr von rothgelber bräunlich angoflogencr Farbe. 

Diese Resultate bestätigen also : die degencrirten Nerven sind nicht alroffhisch, 
sie sind altotrophisch y wie sie auch zur Erzielung ihres Zustandes der fortbc- 
stohenden Circulation des Rlutcs bedürfen. Die Regeneration der Nervenscheido 
und theilwci.se des Axencylinders geht auch vom enlartelen Neiwcnstumpf aus, 
aber die Herstellung der inneren Verhältnisse des Axencylinders, die dessen Lci- 
tungsfähigkoit oder Erregbarbeit bedingen, (und die optisch nicht nachgewiesen 
sind) und die Erzeugung der Markscheide bedarf der Mitwirkung der CentralthcLle, 
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ln verschiedenen pathologischen Neubildungen, in Geschwülsten, besonders 
in Fasergeschwülston der Haut, sind Nerven gefunden wurden, die vcrmuthlich 
als neugcbildcto sn betrachten sind. Vielleicht sind dies auch die auseinander- 
gcdröiigten, durch lange dauernden allmählichen Zug verlängerten und durch 
dickere Scheiden verstärkten nrsprünglichen Nerven des Muttcrgcwcbcs, aus wel- 
chen dann eine eigentliche neue Sprossung nicht angenommen zu werden braucht. 

Regeneration der Ganglien. Die hier aufzuwerfenden Fragen zerfallen 
in inorphologi.sclie und rein physiolngi.sche. ln niorpliologischer Bezie- 
hung handelt es sich darum, zu bestimmen, ob nach Ausschneidung eines 
Ganglion neue Ganglienkiigcln entstehen können. Valentin hat in dieser 
Hinsicht zuerst positive Erfahrungen gemacht. (De functionibus nervo- 
rum, pag. ICO). Andere sahen zwar Anschwellungen an der Stelle des 
ausgeschnittenen Ganglion, aber keine deutlichen, wahren Ganglienkii- 
gehi. (Schräder.) llingegen hat in neuerer Zeit wieder Walter (de re- 
geneiatione gangliorum. Bonn 1853) mit Budge Versuche gemacht, die 
meist negativ amslielen, in einem Falle sah er aberl? Wochen nach Aus- 
schneidung des zweiten Vagtisganglion im oberen Theil des neugebilde- 
ten Knotens viele normale Ganglienkugelu. Eine Herstellung der Func- 
tion konnte er auch hier nicht nachweisen. Meine eigenen Versuche am 
Sympathicus blieben erfolglos, nach Ausschneidung des zweiten Vagus- 

S inglion bei Kaninchen, nie aber bei Meerschweinchen, sah ich auch im 
noten hie und da Gauglieukugeln, ich wage aber nicht, zu behaupten, 
da.ss es neugebildete waren, da ich nicht, wie Valentin, deren frühere Ent- 
wicklungsstufen gesehen, und da bei Kaninchen das zweite Ganglion des 
Vagus nicht so scharf begrenzt ist, dass wenn man die Anschwellung, die 
es bildet, ausgeschnitten, man mit Gewissheit behaupten darf, alle Gang- 
lienkugeln auch in den einmündenden, später anschwellenden Nerven- 
enden entfernt zu haben. 

In physiologischer Hinsicht habe ich nie, so wenig wie Walter, die 
Function wiederkehi'en sehen , wenn ich ein ganzes Ganglion exstiroirt 
hatte. Hatte ich aber das Kopfganglion des Sympathieus nur einfach 
durchschnitten, so war die Pupille Anfangs verengt, und als sie nach ei- 
nigen Wochen wieder ganz ihren normalen Umfang erlangt hatte, konnte 
ich vom Halssympathicus aus eine starke Erweiterung des Sehloches her- 
vorrufen, wenn ich langsam einen Faden um den Nen'en herum zu- 
schnürte. Nach dem Versuch war die Pupille wieder verengt. Das 
Ganglion war wieder zusammengeheilt. Dieses Ergebniss beweist nicht 
eine Herstellung der Function des Ganglion, sondern eine Restitution der 
Nervenfasern in dem Ganglion. 

Man weiss nicht, ob die manchmal angetrofFene krankhaße Ganglien- 
bildung in vielen Nervenstämmen envorben oder angeboren ist. 

Regeneration der Nervencentra. Flourens hat 1827 gezeigt, dass liefe 
Längs- und Quereinsebnitte in das Rückenmark und in das Gehirn wie- 
der durch Vereinigung verheilen, und dass die Anfangs durch die Rücken- 
marksverlctziiiig gestörten oder gelähmten Bewegungen sich wieder her- 
steilen können. (Recherches expiiriment. sur les syst. nerv. 2. edit. 
pag. 286.) 

Broicn-Sequard sah nach vollständiger (Juertheilung des Rückenmarks 
bei erwachsenen Vögeln eine Wiederherstellung mit theil weiser Rück- 
kehr der Bewegung und Empfindung. Es waren deutliche Spuren des 
Willenseiiiflusses vorhanden. (Societe de Biologie I, pag. 17, U, pag. 3.) 

Arnemann (Versuche über Gehirn und Rückenmark, Göttingen 1787) 
hat schon beobachtet, dass Substanzverluste des Gehirns sich zwar wie- 
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der durcli eiiio Ausseliwilzunestnasse reichlich und fast voll.slUndig er- 
setzen, aber die neugebildete Substanz ist keine wahre Hirnmassc. 

lieber das Histologische bei der Vernarbung der Centraltheile feh- 
len uns alle wissenschaftlich gehaltenen Angaben. 

Kach blossen Ein.schnitlen in die Grosshirnlappen sah ich .schwache 
Röthung der sich an einander legenden ’Wundrttnder, aber nie eine Ver- 
wachsung derselben in den ersten 14 Tagen. 


IV. IDENTITÄT UND VEESCHIEDENHEIT DER 
NERVENFASERN. 


Bell und MagenJie verdanken wir die Thatsaehe, dass nicht alle Ner- 
ven die Reizung auf gleiche Weise beantworten , sondern da.ss eine ge- 
wisse Anzahl von Nervenbündeln nur Bewegung hen^orrufen kann; die- 
selben Nerven hingegen, wenn man ihre mit den Centraltheilen noch in 
Verbindung stehenden Enden auch noch so heftig anregt, niemals irgend 
eine schmerzliche Emjifmdung zu Stande bringen. Andere Nerven, de- 
ren Reizung schmerzhaft ist, sind nicht nur unfähig, Bewegungen her- 
vorzurufen, .sondern selbst die kräftigste Erregung ihrc.s von den Centren 
abgetrennten periphemchen Theiles bleibt auch ohne alle sichtbare Wir- 
kung. Noch andere Nerven, die Sinnc.snerven, antworten auf Reize we- 
der durch Bewegung, noch durch Schmerz, sondern auf eine ganz eigen- 
thUmliche, ihnen allein zukommende Weise. Wird z. B. der Sehnerv 
gedrückt oder durchschnitten, so ent-steht nichts als eine Lichtemjifin- 
dung. 

Aus die.sen vollkommen fest stehenden Thalsachen halien die Phy- 
siologen früher zweierlei folgern zu müssen geglaubt. 

1 ) Es gebe eine sjiecilisehe Verschiedenheit der Nerven, je nach- 
dem sie denselben Reiz verschieden beantworteten. 

2) Alle Nerven könnten eine, aufgenommene Anregung nur in einer 
Richtung fortleiten. Die Bewegungsnerven leiteten nur vom Centrum 
nach der Peripherie hin, die Emiilindungs- und Sinnesnerven in umge- 
kehrter Richtung. 

In neuerer Zeit haben sich einige Theoretiker in Deut.schland be- 
müht, zu zeigen, dass diese Folgerungen nicht nur durch die ThaI.sachen 
nicht streng geboten, sondern dass sie selbst im höchsten Grade unwahr- 
scheinlich seien, da.ss man vielmehr alle Nervenfasern als unter sieh 
gleich und nach beiden Richtungen fortlcilend betrachten müs.se. Wir 
wollen hier beide Fragen in Beziehung auf die angeregte Coniroverse 
etwa.« näher betrachten. 


A. Gibt es eine speciflsche Verschiedenheit der Nervenfasern? 

Gegenüber der von Bell und Magendie ermittelten Thatsacheu hat 
man darauf hingewiesen, dass alte Nerven sich in mikroscopischer und 
chemischer Beziehung, so wie in ihren elcctromotorischen Eigenschaften, 
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vollkommen gleich verhalten, dass also die verschiedenen piiysiologi- 
schen Reactionen der Nerven nicht sowohl von einer verschiedenen Na- 
tur der Primitivtasern selbst, als vielmehr von dem Unterschied der Or- 
gane ahhänge, mit welchen sie sich central und peripherisch verbinden. 

Wiire e.s ganz sicher, dass alle Nerven in ihrer Form und Zusam- 
mensetzung vollkommen ilbereinstimmtcn, so müssten sie alle auch noth- 
wendig ganz dieselben physiologischen Eigenschaften besitzen, aber bei 
der anerkannten Mangelhaftigkeit unserer Prüfnngsmittol dürfen \vir, 
wenn wir auch bis jetzt noch keine Unterschiede erkannt haben, keines- 
wegs mit Bestimmtheit schlie.ssen, dass dieselben auch überhaupt nicht 
vorhanden seien. Was die electrischen Eigenschaften betrifft, auf die 
manche Schriftsteller einen ganz cnt.sehcidenden Werth legen, so sind 
wir durchaus noch nicht berechtigt, dieselben als den Ausdruck der phy- 
siologi.Hchen Thiiligkeit zu betrachten. 

Die ])eripherischen Verbindungen der Nerven scheinen zwar beim 
ersten .Anblick von gro.ssem Gewicht, da z. B. ein Nerv, der zur Haut 

f eht, nie Bewegung wird hervorbringen künnen, weil er eben keinen 
luskel erregt , aber eine nähere Betrachtung zeigt, dass diese Verbin- 
dungen hier gar nicht massgebend sein können, weil ja auch die von ih- 
ren teriiiherien abgetrennten, nur mit dem Centrum verbundenen Nerven 
auf Reizung ihr ver.schiedenes Verhalten bewahren. Galvanisirt man 
eine nur mit den Centraltheilen zusammenhängende motorische P'aser, 
so wird nie das leiseste Zeichen von Empfindung entstehen, während ein 
leichter Druck des sensibeln Nerven unter denselben Verhältnissen hefti- 
gen Schmerz erregt. Man ist daher nur auf die Verbindung mit verschie- 
denen Centren hingewiesen, um die an.scheinend spccilischen Eigenschaf- 
ten der Nerven zu erklären. Gewisse Theile des Gehirns oder des Rücken- 
marks, in welche sich die als gleichartig betrachteten Nerven (durch 
Continuität oder blosse Contiguität ist für uns hier gleichgültig) fortsetzen, 
müssen denselben Eindruck auf specifisch verschiedene Weise auffassen, 
wenn überhau])t ein Unterschied zwischen Schmerz und Sinnesempfin- 
dnng, zwischen Gefühl und Bewegung hervortreten soll. Mit dieser 
nolhwendigen Folgerung ist aber die speeillsehe Energie der Nerven 
nicht ganz vermieden, das Unbegreifliche nicht auf wUnschenswerthe 
Weise beseitigt, sondern aus den Nervensträngen nur weiter gegen die 
centralen Enden der Fasern zurückgeschoben. Aber auch das Gehirn 
und das Rückenmark, in die wir das Räthsel verlegen, bestehen aus Ner- 
vensubstanz, in der wir weder bedeutende physikalische, chemische, 
noch electrische Unferschiede erkannt haben. Die Centra selb.st sind je- 
doch mikroscopisch viel schwerer zu entwirren, als die sich leicht in 
gleichartig nebeneinander verlaufende Röhren theilcnden Nervenstränge, 
der Bau des Gehirns ist dunkler, \'erwickelter und gegenüber dem uner- 
schütterlich festen Grundsätze, dass gleiche Form und Mischung gleiche 
Thätigkeit bedingt, glauben wir unsere Pflicht gethan zu haben , wenn 
wir den Kern der Sache aus den Nerven , wo klarere Einsicht die E,xi- 
stenz ungleichartiger Elemente unwahrscheinlicher macht, in die noch 
minder erforschten Centra verlegen , wo man im Trüben leichter nach 
Hypothesen fischen und deren einstige Bestätigung erwarten darf. Eine 
Stütze findet die Ansicht von der nur centralen Verschiedenheit der ver- 
schieden wirkenden Nerven in dem Umstande, dass in der That, wo in 
einem Stamm sensible und motorische Nerven gemischt sind , dieselben 
vor der Einpflanzung in das Hirn oder Rückenmark auseinander treten, 
um sich an verschiedenen , bei den Rückenmarksnerven sogar für die bei- 
den Fasergattungen genau charakteristischen , Stellen mit den Centren zu 
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vereinigen. Dies geht sogar, wie wir zeigen werden, so weit, diese Regel 
ist so beständig, dass wenn ein motorischer Nerv selbst noch enipfintfet, 
weil seine Häute Endambreitunyen sensibcler Nerven besitzen , diese letz- 
teren die motorische Wurzel vor dem Eintritt ins Mark verlassen, um 
sich mit anderen, Empfindung leitenden, Nerven an ihrer charakteristi- 
schen In.sertionsstelle zu den Oenlren zu begeben. 

Gegen eine Hypothese, welche nur in den Central Iheilen den Grund 
der verschiedenen Nen'enenergie sucht, wäre also auch gar nichts einzu- 
wenden, wir müssten sie vielmehr mit vielem Dank annchmen, wenn 
nicht — leider, möchte ich ragen — noch einige andere Benbaehtuugen 
gegen die Identität der verschiedenen peripberisclien Nervenfasern vor- 
zubriugen wären. 

Wir haben gesehen, mit welcher Leichtigkeit durchschnittene Ner- 
venstränge wieder zusatnmenheilen, so dass es selbst in den meisten Fäl- 
len zu einer sehr schwierigen Aufgabe wird, nach Keseetionen die Wie- 
dererzeugung dauernd zu verhüten, wir haben gesehen, dass nach den 
Versuchen von Flourens .selbst verschiedene gemischte Nerven je mit ihren 
centralen und peripherischen Enden so aneinander heilen können , dass 
wieder willkülirliche Bewegung und Emptindung zu Stunde kommt. 
Existirt mm in der That kein L'nter.schied zwischen den sensibeln und 
motorischen Nervenfasern, so inüsscn sich nicht nur gemischte, sondern 
auch rein emgjindende und bewegende Nerven nach der Durchschneidung 
in der Weise kreuzen lassen, dass das centrale empfindende Ende mit 
dem peripherischen motorischen verwächst und umgekehrt, die Degene- 
ration der peripherischen Enden müsste dann aufhüren, und es mUs.ste 
nach centraler Reizung wenig.-^tens der eine, der so gekreuzten Ner>en- 
stämme Bewegung hervorrufen, wenn auch .sjiontan, wegen ungeeigneter 
Verbindung au der I’eripherie oder im Mark, weder Bewegung noch 
Empfindung wieder erscheinen sollte. 

h'lonrenr (Kecherclics txpcriiii pag. 269) hat schon den Ver.sucfi gemacht, 
den pcripheristdien Stamm des Vagus hei Vögeln mit dem fünften Cervical- 
nerven zu verheilen , leider aber sind seine Bemfihiingeu olinc Resultat ge- 
blieben. 

Schiciinn hat darauf versucht nach Wiederverheilung durch.schnittcner I.scbia- 
dici bei einem Frosche durch Reizung der sensibeln Wurzeln am Rückenmark 
Bewegung zu erzielen, falls etwa im Stamm sich sensible Fasern mit dem peri- 
pherischen Stitmpfe von Muskelncrven verbunden biltten, aber die Zuckungen 
blieben aus, eine solche Verbindung scheint also nicht erfolgt zu sein. Hingegen 
ergab die Reizung der Bewcgiingswurzeln starke Bewegungen am Unterschenkel, 
also hatten sich motorische Nerveustümpfe wieder mit einander vereinigt. 

Bidder hat (Müll. Arcb. 1842 pag. 107) in 8, an 6 Ilundcu angestclltcn, 
Experimenten versucht, den bewegenden Hypoglossus mit dem empfindenden 
N. lingualis zusammenzuheilen, indem er die zu verbindenden Enden der beiden 
Nerven mit einem dünnen durch das Neurilem gezogenen Faden zusaramen- 
hielt und aus den beiden andern kleine Stücke bis zu 8“' ausschnitt, durch 
deren Wegfall er die Wiedervereinigung der entsprechenden Enden verhindert 
zu haben glaubte. Bewegung und Empfindung der Zungcnhälfte stellte sich 
zwar in diesen Versuchen meistens wieder her, galvanische Reizung der Wur- 
zeln des Hypoglossus erregte in mehreren Fullen Bewegung der Zunge, aber der 
Leichenbefund gibt eine völlig unzweidentigo ErklUrung der .Sache. Derselbe 
ist aber auch für unseren Zweck zu interc.ssant, als das.s ich mir versagen 
sollte, Uidders eigene Worte .hierherzusetztm. 

„Tn keinem der erwähnten acht Fälle war die Verheilung der getrennten 
Nerven ganz in der erwünschten Weise erfolgt, vielmehr waren sie mehr oder 
weniger vollständig zu ihrer ursprünglichen Verbindung zurückgekchrt. Unter 
de« sechs Fällen, in welchen ich das centrale Ende des Hypoglossus mit der 
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periphcrijichen Seite des liiigualis verbinden wollte, war derselbe — allen Vor- 
kehrungen zum Trotz — dennoch in drei Experimenten mit seiner eigenen peri- 
pherischen Fortsetzung genau verbunden, während die Enden des lingnalis tliclU 
ebenfalls für sich zusammongetreten , theils auch (in einem Falle) völlig ge- 
trennt geblieben waren, ln den übrigen drei Fällen hatte sich die Centralseite 
des Hypoglossus in der Thnt mit der peripherischen des lingualis verbunden, 
aber hier traten doch auch die andern beiden Nervenenden mehr oder weniger 
vollständig zu der ganz unfJ3rinlichen Narbe hinzu. — Achnlich war es auch 
mit den beiden Versuchen gegangen, in denen das centrale Ende des lingualis 
mit der Peripherie des Hy]>oglo8sus verbunden werden sollte, indem auch ein- 
mal die centrale Seite des letzteren mit in die Narbe hereingezogen >var, das 
andere Mal beide Nerven vollkommen in ihre ursprünglichen Verbindungen zu- 
rückgekohrt waren.“ 

Die von HiHder gewählte Stelle ist für solche Versuche sehr passrnd, und 
seine Hcinüliiing(*n scheiterten besonders daran, das« or die beiden von der Karbe 
ansznscMiessendcn Nervenenden nicht weit genug exstirpirt hatte, um ihren stö- 
renden Einfluss zu beseitigen. Hätte er ein doppelt so langes Stück ausge- 
schnitten als er wirklich weggenommen, nach dem was wir in der Eohrc von 
der Uegonerntion der Nerven gesehen, würde er doch vielleicht seinen Zweck 
nicht eiTcicht haben. 

Ferner ist es in diesen V'crsuehen nicht gelungen, eine Vereinigung ohne 
Anschwellung und Narbengewehc zu erzielen , und dadurch eine genaue niikro- 
scopischti Verfolgung der Nervenfasern möglicli zu machen. 

Mit Uücksicht auf diese Punkte habe ich die Versuche von Didd^r beharr- 
lich wiederholt. — An 12 Hunden habe ich das peripherische Ende des Ilypo- 
glossus und das centrale dos lingualis, so weit al« nur ohne nllznstörcnde Ncbcn- 
verletzungen niöglicli war, exstirpirt, nachdem die Nerven mit einem neuen 
möglichst scharfen .Messer vorsichtig durchschnitten waren. Die äussere Hülle 
der beiden anderen Enden heftete ich mit einem feinen nicht zu stark angezo- 
gem u Seidenfaden aneinander. 

Ich hatte gefunden, das« im lingualis ausser den Gcfühlsnerven, und im 
Hypoglossus ausser den Muskelncrvcn, auch noch G^faMMtu’rven verlaufen. 
Diese, als gleichartige Nerven, mussten wenigstens bei einer Vereinigung der 
beiden heterogenen Stämme, ihre Wirkuny wieder erlangt haben, die äussere 
Scheide beider Nerven musste verwachsen sein, und dadurch ein Vercinigungs- 
bestrehou iniierlmlb der ihm etwa vorgesteckten Qränzen sich kund geben, wenn 
die fortdauernde Lähmung der eigentlich »ensibeln und motorischen Fasern auch 
nur das Oering.ste beweisen sollte. Meine Ausdauer erlangte melir als ich ge- 
fordert. Fünf UKjiuer Hunde zeigten schon nach einigen Tagen (vasomotorische 
Nerven verheilen sehr schnell und noch rascher als sensible), d^iss die Uötbc der 
Zunge — d.as Zeichen der paralytischen Ausdehnung der Gefässe — abnahm, 
um bald zu verschwinden, aber licwcgnng und Gefühl kehrten in keinem Falle 
zurück. Ein 6. Hund zeigte die Abnahme der Rötho erst mach 9 Tagen. Die 
spätere Untersuchung zeigte bei diesen sechs Hunden die Nerven vorbundou 
und zwar in der von mir gewünschten Weise. Hei sechs andern war aber keine 
deutliche Vereinigung zu Staude gekommen. Bii den letzteren enthielten der 
Stumpf des lingualis, die Muskeln, und die Papillen der Schleimhaat nur des- 
organisii'te Nerven, während bei den sechs ersten der mit dein Hypoglossus ver- 
bundene lingualis in allen Hauptstäminen eine ziemliche Anzahl meist schmaler 
ganz norunttcr Fasern durbot. Aber auch hier war die bei weitem grösste An* 
zahl der Rohren degouerirt. Die wieder normal gewordenen Fasern waren keine 
Gefühlsncrven der Schleimhaut, denn alle Zungenpapillen zeigten in den ersten 
6 Hunden überall eben so degoncrirtc, ihres Markinhalts beraubte Fasern, wie 
in den andern, wo gar keine V'erciuigung zu Stande gekommen war, cs waren 
aber auch keine motorischen Fasern, denn die breiten Nerven der Ziingcn- 
muskcln waren in mehreren hundert Muskclschlchten ebenfalls entweder entleert 
oder gar nicht nfohr zu erkennen, ganz abgesehen davon, dass bei drei sterben- 
den Thicren, bei denen Vereinigung erfolgt war, galvanische Reizung des cen- 
tralen Stückes dos Hypoglossus zu keiner Bewegung Anlass gab. Hingegen 
zeigten in diesen 6 Thieren die Ganglion der Zunge, welche, wie ich zeigen 
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werde, die Gefftssnerven absendeu, in ihren abgehenden nud in ihren Wiirzel- 
Usteii meist normale Nervenfasern, während bei den anderen sechs Hunden 
auch die Ganglieuncrven alte dt^generirt und marklos waren. Hält man das 
mit der Thatsache zusammen, dass in den ersten sechs Thicren die GefUss'- 
lUhmung bald gehoben war, während sich noch nach 11 Wochen keine Spur 
von Gefühl und Bewegung in der Zunge zeigte, so kommt man zu dem 
Schlüsse, dass sich hier nur und ausschliesslich die Bewegungsnerven wieder 
wirksam verbunden hatten, die für beide »Stämme gleichartig sind, dass aber trotz 
des Vereinigungsbestrebens in den Nerven sich ihre ungleichartigen Fasern 
doch nicht wirksam verbinden konnten. 

Bei dreien dieser Hunde, in der 8. bis 11. Woche untersucht, hatte ich cs 
aber erreicht, die beiden Stümpfe nicht durch Knoten und Narbengewebe, son- 
dern in einen yleichmäxsig fortlaufenden Stamm zu vereinigen, an dem die 
Trennungsstclle äusserlich gar nicht mehr zu erkennen war. Von zwei dieser 
Hunde wurde der vereinigte Nerv unter dem Mikroscope zerfasert. Der erste 
gab wenig sichere Bilder, weil ich das Präparat erst in Chromsäuro gehärtet 
hatte, doch konnte ich schon erkennen, was bei dem zweiten sich ganz unläug- 
bar darstellto, dass auch einzelne Primitivfaserscheideu sieh aus dem Hypo- 
glossus in grosserer Anzahl in das früher dem lingualis angehörige Ende fort- 
setzten. Sie hatten bis an die Stelle der Verwundung einen ganz normalen 
Inhalt, hier aber w'urden sie plötzlich wie znsamnicngcschnürt und in den Hn- 
gualis hinein fehlte der markige Inhalt der bloss durch sehr wenige noch übrig 
gebliebene Fetttröpfchen angedeutet wurde. lu manchen Fasern fehlten, so weit 
sic im lingualis liegen, diese Fetttröplchen ganz, und ich konnte sic nur an den 
wcchBclstündigcu Kernen als NcrvenscJicidon erkennen. (Vergl. eine ausführ- 
lichere Darstellung der 11 ersten Versuche im Tübinger Archiv 1853 pag. 377.) 
Ich hätte vielleicht zweckmässiger die Vereinigung im umgekehrten Sinne ver- 
sucht, w'O ich . dann direct auf die Wiederherstellung motorischer Leitung durch 
Reize hätte prüfen können, aber ich that cs nicht, weil dann die Vereinigung 
der Enden schwieriger gewesen wäre. 

Mag man hei Versuchen Uher Nervenregcncrution , wo ho viele un- 
serem Willen entzogene Umstände bedingend mit eingreifen, negativen 
Thatsachen alle Beweiskraft ahsprechen , positiv hat es sich aus den auf- 
gezählten Ergebnissen herausgestellt, dass durchschnittene sensible und 
motorische Nerven ihre frühere Verbindung wieder einzugehen streben, 
trotz entgegengesetzter Hindernisse, welche, wälirend sieerstere in hohem 
Grade erscnw'eren, die Vereinigung der verschiedenartigen Nerven aus- 
serordentlich zti erleichtern, ja zu gebieten schienen. (Bidder.) Dass 
ferner auch nach Durchschneidung gemischter Nerven nur ursprünglich 
vereinigte Primitivfasem sich wieder auf* s Neue wirksam verbinden. 
(Schwann, Steinrück.) Dieses Widerstreben der Nerven, welches sie einer 
Verheilung mit ursprünglich auf andere Weise wirksamen Fasern, ent- 
gegensetzen, verglichen mit der Leichtigkeit, mit der sich gleichartig 
wirkende Fasern selbst au.s verschiedenen Stämmen mit einander ver- 
binden lassen (Flourens, Schiff,), dieses gegenseitige Aufsuclicn von 
einander künstlich entfernter ursprünglich zusammengehöriger Fasern, 
deutet es nicht auf eine bis jetzt noch nicht fassbare innere Differenz in 
den seusihcln und motorischen Nervenfasern hin? Liegt nicht in jenem 
Wiederaufsuchen noch ein anderes Räthsel verborgen? 

Halten wir dies nun mit dem anderen von mir ermittelten Umstande 
zusammen, dass, wenn es auch in glücklichen Fällen gelungen ist, ver- 
schiedenartige Nervenstämme, ja einzelne Primitivfasern, von differenter 
Natur so an einander zu lieilen^ dass alle ihre indifferenten Bestandtheile, 
bis selbst auf die Scheide der einzelnen Fa.ser, in einander, übergehen, so 
dass am Streben zur Regeneration nicht im Mindesten gezweifelt werden 
kann, dieses sonst so mächtige und auch hier so ausgesprochene Streben 
es nicht dahinbringt, die in der centralen Faser norni waltenden physio- 
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It^ischen Thätigkeiten auf das ihr künstlich aufgedrungene Ende zu ver- 
pflanzen, dass vielmehr die frühere, jetzt so glücklich vernarbte Wunde 
dem Emührungseinflusse der Centren noch einen plötzlichen Halt gebie- 
tet, erinnern wir uns ferner, dass auch sensible und motorische Nerven 
in Bezug auf ihre eigene Regenerationsfähigkeit einen so constanten und 
charakteristischen Unterschied zeigten, so können wir die Ueberzeugung 
nicht abweisen, dass die Ernährungsvorgänge in beiden Arten von Ner- 
ven an wesentlich verschiedene Bedingungen geknüpft seien , und dass 
also aueh diese Nerven, als Producte. einer differenten Emähriingstveise, 
icesentlkh verschiedener Natur sein müssen. 

Steht dies aber fest, so wird das absolut gleiche electromotorische 
Verhalten beider Nervenarten uns nur noch menr in der Ansicht befesti- 
gen, dass die neuroelectrischen Vorgänge mit den wesentlich physiolo- 
gischen Eigenschaften der Nerven nicht in so engem Zusammenhang 
stehen, wie es der erste Enthusiasmus einiger Schriftsteller vermuthet 
und emphatisch verkündet hat. 

Ich weise noch dnrauf hin, dass von dem jetzt erlangten Standpunkte ans 
auch die manchmal hcrvortrctcndc Differenz in der Wirkung der Reize auf 
sensible und motorische Nerven, noch eine andere Deutung erlaubt, als die, 
welche nur auf die quantitativen Verhältnisse Rücksicht nimmt. Wenn z. B. 
mineralische Säuren von einer gewissen Concentration den fühlenden Nerven 
immer stark erregen, während sie den motorischen, ohne ihn zu erregen, den- 
noch ziemlich rasch ertödten, so liegt in dem letzteren Umstande Grund genug, 
die Ansicht zu verwerfen, dass der motorische Nerv nur wegen quantitativer 
Unzulänglichkeit der reizenden Einwirkung unerregt bleibe. 


B. Leiten die Nerven nnr einseitig in bestimmter Richtung? 

Alle That.sachen, welche man früher für die Ansicht beibrachte, 
dass die empfindenden Nerven nur centripetal , die bewegenden nur cen- 
trifiigal leiten können, verlieren ihre Beweiskraft , wenn wir erwägen, 
dass eine etwa staUfindende peripherische Leitung in den Gefühlsnerven 
gar nicht zum Bewusstsein kommen kann , weil an der Peripherie keine 
empfindenden Organe liegen, ebensowenig wird eine centripetale Leitung 
in den Bewegungsnerven in die Erscheinung treten , weil am Centrutn 
kein eontractiler Muskel mit ihnen in Verbindung steht. 

Sprechen die bekannten Thatsachen nicht J'ür eine nur einseitige 
Leitung, so spricht die Theorie und die Analogie in hohem Grade da- 
gegen. Wir können uns kaum denken, welche complicirte Einrichtung 
Vorhandensein müsste, um einen so gut leitenden Conductor, wie den 
Nerven, nur nach einer Richtung hinleiten zu lassen, und werden daher 
die Hypothese von der einseitigen Fortpflanzung der Erregung im Ner- 
ven vorläufig mit vollem Rechte verwerfen. 

In den Nervencentren , im Rückenmark , konnte man allerdings Beispiele 
einseitiger Leitung aus dem Umstand entnehmen wollen, dass gewöhnlieh ge- 
wisse Empfindungen zu bestimmten Bewegungen Umschlagen, wilhrend umgekehrt 
solche Bewegungen nur selten Empfindung veranlassen , aber der Bau ist hier 
so complicirt, dass es keinen sehr grossen Scharfsinn erfordert, Hypothesen zu 
erfinden, welche diese Thatsachen bloss auf mechanischem Wege, ohne die An- 
nahme nur einseitiger Leitung erklUren. 

Seit einigen Jahren schon war ich wiederholt, aber ohne Erfolg bestrebt, 
die uns hier hesclittftigende Frage vor das allein gültige Forum des K.rperimen- 
les zu ziehen. Mein Verfahren ist folgendes. Zwei neben einander verlaufende 
Empfindungsnerven (in dem Oberschenkel oder Oberarm) die von ihrem Centrum 
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abgetrennt, nicht mehr erregbar sind, also keine rücklaufenden Fasern besitzen, 
werden durchschnitten. (Am besten macht man divergirend schräg geführte 
scharfe Schnitte). Der peripherische Theil beider wird exatirpirt, und man ver- 
sucht die centralen Theilc genau an einander zu heilen, indem man sie mittelst 
Fäden zusammenhält. Ist dies nach einigen Wochen gelungen, so durchsehnei- 
det man einen der beiden Nerven hoch über der fiühcren yorletzungastcllc. 
Lässt man jetzt das Thier aus dem Aethorrauschc beinahe erwachen, so wird 
der abgeschnittene Stumpf, vorausgesetzt, dass Verwachsung der rriniitivfasern 
in der Narbe nachweisbar cingctrctcn, noch deutlich cmpdiiden, wenn seine Gc- 
fühlsncrven im Stande sind, peripherisch bis zur Narbe und durch diese Ai«- 
dureh central zu leiten. 

Verwachsung habe ich iq diesen Versuchen erzielt, aber bis jetzt stets mit 
einer Anschwellung, welche eine genaue mikroscopische Verfolgung der Primi- 
tivfasern unmöglich machte. Der abgetrenntc Nervenstamm war ferner immer 
unempfindlich ausser ganz nahe vor der Narbe, wo die vorsichtigste mechanische 
Reizung, oder der Strom einer einfachen Kette aus einem Klemente heftigen 
Schmerz erregte. Schnitt ich nun in zwei Fällen die Narbenanschwolliing 
parallel mit dem Verlauf dt*r Nerven bis zu ihrer halben Höhe ein, so zeigte 
sich auch das dom vorliin durchschnittenen Nerven entsprechende Narbensegnient 
auf mechanische Reize sehr empfindlich. Trotzdem dass hier die Empfindung 
nur auf einem boyenformiyen Wege zum Gehirn gelangt sein kann, bleibt die- 
ser Versuch noch immer sehr zweideutig, denn wer bürgt dafür, dass hier nicht 
ausgewachsene Kasern des anderen Nerven sich durch die kurze Narbenstrecke 
hindurch einen bogenförmigen Weg gebahnt haben? Jedenfalls sind die Ver- 
suche auf diesem Wege noch fortzusotzen. 


V. ISOLIKTE LEITUNG IN DEN NERVEN- 
PBIMITIVRÖHREN. 


Noch habe ich des wichtigen , zuerst von Weber scharf ausgespro- 
chenen Gesetzes zu erwähnen, dass in allen Primitivrühren eines Nerven- 
stammes von seiner peripherischen Ausbreitung bis zu seiner Insertion 
in den Centren, die Leitung vollkommen isolirt oleibt. Mag ein Nerven- 
stamm in seinem Verlaufe noch so viele Wechsel Verbindungen durch 
Geflechte mit anderen Nerven eingehen, nie werden die einzelnen Pri- 
mitivfasern , so lange sie nur parallel oder sich kreuzend neben einander 
liegen, gegenseitig ihre inneren Vorgänge sich mittheilcu. Da jeder 
Nerv seinen bestimmten Verbreitungsbezirk und seine bestimmte Func- 
tion besitzt, so wird die Unterbrechung der Thätigkeit einer Faser (mit 
Ausnahme der hei der Lehre von den Gefässnerven zu besprechenden 
durch die Ganglien vermittelten Verhältnisse) nie dadurch ausgeglichen 
werden können, dass das Organ, zu welchem diese Faser verläuft, auch 
noch so viele Nerven aus anderen Stämmen erhält. Es fällt hiermit 
freilich eine in der praktischen Medicin noch stets beliebte Vorstellung, 
nach welcher ein grosser Nervenreichthum eines Theiles den Ausfall 
einzelner Nervenfäden leicht ersetzen sollte. 

Der stirke Electrotonns den übermächtige galv.inisclie .Strünio erregen, 
pflanzt allerdings seine Wirkung auf nobcnangelcgene Nervenfa.sern fort. Hier 
haiieii wir aber, was wohl zu bemerken ist, nicht eine Mitthcihing der Tliäligfieit 
Bondern, wie oben erläutert, eine wahre durch das Eintreten des Electrotonus 
vermittelte Reiaung der nebenaiigelegenen Fasern selbst. 
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läolirtc Leitung in den Nerveuprimitivrühren. 


Die Leitung in den Nervenröhren geschieht, wie wir oben gesehen, durch 
den Achsencylindcr, man darf also nicht, wie es neuerdings aus Mangel an 
histologischer Kenntniss geschehen ist, eine Leitung durch die N^rvenküKen ver- 
muthen, wenn sich in seltenen FUllen noch Nerven erregbar zeigen, deren Mark 
bereits angefangen hat zu gerinnen. Vergl. Brown- Setfuardy experimental Re- 
searches. New-York 1853, pag. 40. Das Factum ist von Koelliker bestätigt, 
der cs natürlich anders deutet. 


VI. GESCHWINDIGKEIT DER NERVENLEITUNG. 

(Nach Helmhollz.) 


Wenn inan einen bewegenden Nerven reizt, so erfolgt die Zusammeu- 
zichung des Muskels so sohnell, dass man glauben sollte, die Fortpflan- 
zung der NerventluUigkeit sei an gar keine messbare Zeit gebunden und 
gescbelie mit derselben Schnelligkeit, Mio etwa die des Lichtes oder dio 
der ElectrieiliU durch einen metallischen Leiter. Diese Vorstellung ist 
es auch wohl , welche die Redensart von einem Nervenüther erzeugt hat. 

Messungen , die in neuerer Zeit ausgeftlhrt wurden, haben aber ge- 
zeigt, dass die Fortpflanzung derNervenlhatigkeit eine verhältuissmassig 
so langsame i.st, dass hierdurch schon alle Analogie mit den sogenannten 
Imponderabilien aufgehoben wird. Wem dies aufthllend erscheint, der 
möge bedenken, dass unsere Sinne auch relativ sehr grosse Zeitdifleren- 
zen gar nicht unmittelbar aufzufassen vermögen, wenn es sich um absolut 
kleine Zeiträume, um Bruchtheile einer Secunde handelt. 

IJelmholtz gebührt das Verdienst, die Methode dieser so sehr inter- 
essanten Versuche aufgefunden und dieselben zuerst am Ischiadicua des 
todten Frosches ausgeftlhrt zu haben. 

Pmiillet hat gezeigt, dass wenn ein galvanischer Strom eine kurze 
Zeit um eine aufgehilngte Magnetnadel kreist, die Grösse der Ablenkung 
der letzteren eine Function der Zeitdauer des Stromes ist, und er hat 
vorgeschlagen, sehr kurze Zeiträume dadurch zu messen, da.ss man beim 
Begum derselben den Multiplicatorkreis durch eine, je nach Umständen 
verschiedene Vorrichtung sich schliesscn und am Ende sich wieder öffnen 
la.sse und die Dauer des Schlusses aus dem Ablenkungswinkel des Mag- 
netes berechne. Den hier in Betracht kommenden galvanischen Strom 
nennen wir den zeilniessenden. 

Helmhollz bedurfte nun noch eines andern, durch eine besondere 
Batterie erzeugten Stromes um den Nerven zu reizen. Diesen Strom 
bezeichnen wir als den erregenden. 

Beide Strombahnen besitzen eine gemeinschaftliche Stelle, an der 
ein .Stäbchen in eine Quecksilberschliessung eintaueht; sobald das Queck- 
silber vom Stäbchen berührt wird, sind beide Ströme ganz gleichzeitig ge- 
schlossen. 

Der erregende Strom , der an einer Stelle den Nerven durchkreist, 
ist von verschwindend kurzer Dauer, so dass er gerade hinreicht, den 
Nerven zu reizen. 

Der zeitmessende Strom nimmt an einem Punkte eine Platte auf, 
die durch einen geringen Zug sehr leicht abzuheben ist, so dass sich 
dann sein Kreis öffnet. Diese Platte ist so an die Sehne des mit dem 
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Nerven in Verbindung stehenden Muskels geheftet, dass eine bis zu einem 
gewissen Grade gediehene Verkürzung des Muskels die Platte abzieht, 
und den Strom unterbricht. 

Ist nun alles gehörig vorbereitet, so wird an der beiden Strömen 

f emeinschaftlichcn Stelle das Stäbchen ins Quecksilber gestossen. In 
iesem Augenblicke wird der Nerv momentan gereizt und der zeit- 
messende Strom beginnt um den Magneten zu kreisen. Hat sich jetzt 
aber in Folge der Reizung der Muskel zu verkürzen angefangen, so 
öffnet sein Zug den zeitmessenden Strom wieder und die Al)lenkung der 
Nadel bestimmt uns die Zeit, welche seit dem Anfang der Reizung ver- 
strichen ist, bis der Muskel die zur Abziehung der Platte nöthige Span- 
nung erlangte. 

Diese Zeit umfasst die Dauer dreier Vorgänge, nämlich der Auf- 
nahme der Nervenerregung, ihrer Fortpflanzung bis zum Muskel, und 
der bis zum erforderlichen Grade wachsenden Spannung des Muskels. 

Die Widerstände, welche verschiedene Punkte eines und desselben 
noch kräftigen motorischen Nerven der Aufnahme des Reizes entgegen 
stellen, kommen nur dann in Betracht, wenn der Reiz ein sehr schwacher 
ist, ihre Verschiedenheit kann sich aber nicht geltend machen, M'enn 
Reize angewendet werden (wie dies hier immer geschehen ist), die bei 
weitem genügen, jeden Punkt des Nerven bis zum Maximum seiner 
motorischen Wirksamkeit anzuregen. 

Ferner hat Helmholt:- den Verdacht beseitigt, als könne hei .seiner 
Versuchsweise der Vorgang im Muskel selbst, bis zur Erlangung der 
nöthigen Spannung, durch eine verschiedene, aber stets das Maximum 
erzielende Reizung, oder durch die Ermüdung nach der ersten Contrac- 
tion, eine wesentliche V^eränderung in Betreff der Zeitverhältnisse er- 
fahren. 

Wenn man also nach dem vorhin beschriebenen Versuche denselben 
so wiederholt, dass die Reizung den Nerven jetzt an einer entfernteren 
Stelle trilil, und der messende Strom jetzt eine gritesere Zeitdauer zeigt, 
so kann diese Differenz nur daher rühren , dass jetzt die Nervenleitung 
mehr Zeit in Anspruch nimmt. 

Diese Zeitdiflerenz entspricht also der Leilungsdauer in der Nerven- 
strecke, die zwischen dem zuerst und dem sjiäter gereizten Punkte liegt. 

Eine grössere Reihe nach dieser Methode angestelltcr Versuche hat 
zu dem Resultate geführt, dass die Geschwindi^eit der Nervenleitung 
am Ischiadicus eines eben getödteten F'rosches etwa 27 Metres für die 
Secunde beträgt. Dies gilt ftlr eine mittlere Temperatur. Eine Abkühlung 
des Nerven aufO® kann die Geschwindigkeit sehr bedeutend verringern. 
Vergl. Helmholtz in Müll. Arch. 1850 pag. 276. 

Später (Müll. Arch. 1852 pag. 199) hat sieh i/elmAote nur der graphi- 
schen Methode bedient, um dieselben Ergebnisse zu erlangen. Dazu 
bedurfte er eines eigenen Apparates, der dem Cylinder, auf welchem die 
Zeichnung ausgeführt wurde, bei einem Umfang von 85 Millimetern 
sechs möglichst gleichförmige Umgänge in der Secunde ertheilte. 

Es ist die Frage, ob nicht die Nervenleitung beim lebenden Frosche 
rascher vor sich geht, es ist aber in dieser Hinsicht durchaus keine be>- 
rechtigte Vermuthung aufzustellen , da das Beharrungsvermögen des 
Nerven , welches sich der Leitung entgegensetzt, mit grösserer Lebhaf- 
tigkeit der Ernährung auch zunehmen kann. 

Man will auch die Geschwindigkeit der Nervenleitung am lebenden 
Menschen gemessen und zu 61 Metres in der Secunde gefunden haben. 
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Geschwindigkeit der Nervenleitung. 


Die Angabe, dass in den Verzweigungen des sympathischen Nerven 
die Leitung um selir viel langsamer, als in den übrigen Theilen des 
Nervensystems erfolge, ist noch nicht bewiesen und wir werden die 
Thatsaefien auf die sie sich stützt, später beleuchten. 

Zn den in diesem Kapitel noch zu besprechenden allgemeinen Eigcnthfim- 
Hcbkeitcn der Nerv'en gchürti; auch die Erschöpfung durch anhaltende oder 
unmUsfiig starke Thfttigkeit. Da jedoch die Versuche, auf die wir uns hei Er- 
mittelung dieser Verhältnisse stützen, ausschliesslich an motorischen Nei-vcn ge- 
macht sind, und wir hier für den Vergleich mit den Gefühlsnerven selbst 
der mangelhaften Tbatsachen entbehren, die uns bei der Erforschung der Keize 
die sogen, subjectiven Versuche liefern konnten, da wir aber jetzt die Einsicht 
erlangt l..thcn, dass zwischen motorischen und scnsibeln noch ein anderer als 
bloss quantitativer Unterschied besteht, so werden wir die erwähnten Punkte 
am besten bei der Lehre von den Bewegungsnerven im folgenden Abschnitt 
vertragen, wo cs sich denn auch klarer herausstellcn wird, dass die Errvf/tar- 
keit des IsVrven, d. h. seine Fähigkeit eine äussere Einwirkung in NerventhUtig- 
keit zu übersetzen und seine LfituugafähiykeH durch die er jene Thätigkeit in 
der Kichtung seiner LUngenaxe überträgt und anderen ffcwcben niitthcilt, ob- 
schon bisher stets mit einander verwechselt, zwei verschiedene Eigenschaften 
sind. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 


Leitnng der Gefühls* und Bewegnngsantriehe im 
peripherisehen Nervensystem. 


Niclit sowohl die Verschiedenheit in der Aeusserung des erregten 
Zustandes, als der sieh so aufiallend kundgebende Unterschied in den 
vegetativen Verhältnissen, haben uns, wie man sieh aus dem vorigen 
Capitel erinnert, veranlasst, mehrere Arten von peripherischen Nerven 
anzunehmen. Wir mussten nach Resultaten, welche das Studium der 
Nervenregencration geliefert hat , zwischen den am schnellsten sich ver- 
heilenden Gef ässnerven , den sensibeln und motorischen Nerven unter- 
scheiden, abgesehen von den bis jetzt noch unbekannten Differenzen, 
welche etwa später zwischen den Röhren der eigentlichen Sinnesnerven 
und den sensibeln Körpernerven aufgefunden werden dürften. 

In dem nun folgenden Ab.schnitte aber handelt es sich nicht um die 
inneren Verschiedenheiten der Nervenfasern an und für sich, sondern 
um die wesentlichen Unterschiede ihrer Thätigkcitsäusscrung, und es 
darf daher nicht als ein Mangel an Consequenz gedeutet werden , w'enn 
wir nur von bew'egenden und empfindenden ta.sern sprechen, da die 
vasomotorischen Nerven sicli zu der Muskelhaut der Gefässe, die sie 
allein beherrschen , ganz wie bewegende verhalten and Primitivfäden 
anderer Art noch nicht im peripherischen Nervensysteme, welches uns 
hier ausschliesslich beschäftigt, nachgewiesen sind. 


I. VEESCHIEDENER URSPRUNG DER SENSIBELN 
UND MOTORISCHEN NERVEN. 

A. Am Rflckenmark. 

Hier wo alle Ncrs’cn mit doppelten Wurzeln in den Centraltheil cin- 
gepflanzt sind, hat sich ergeben, dass alle emp/ndenden Nerven in den 
hinteren, alle oeweyenden und Oe/ässnerven in den vorderen Wurzeln ver- 
laufen. 
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ln geschichtlicher Beziehung ist zu bemerken, dass schon manche Ultcro 
Schriftsteller und Anatomen einen geschiedenen Ursprung der bewegenden und 
empfindenden Ncrvenclemente vermutlieten , wobei sic sich besonders auf das 
getrennte Vorkonimcn von motorischen und scnsibcln Lähmungen stützen. Haller 
glaubte dieser Ansicht entgegentreten zu müssen, die aher 1809 von Alex. 
M'a/Avr in England wieder aufgenominen wurde. Walker spricht, ohne sich 
auf Versuche zu stützen, die Vermuthung aus, dass die vorderen Wurzeln am 
Rückenmark der Empfindung, die hinteren der Bewegung dienten. 

Bell hat 1811 in einer kleinen Schrift, die nur unter seinen Freunden in 
wenigen Exemplaren vcrthcilt wurde, und die nie in den Buchhandel kam, (An 
idea of a new analomj/ of tke brain.) die umgekehrte Vermuthung angedentot 
und bestimmt ausgesprochen, dass er bei Versuchen an eben getödteten oder sterben- 
den Thicren nur durch Reizung der vorderen Wurzeln MuskcD^ewegungen er- 
zielt habe. Ob die hinteren Wurzeln empfinden, ob die vordci’en wirklich un- 
empfindlich seien, oder keine Gefühle vermittelten, darüber hat sich Bell nicht 
erklärt. Wohl aber hat er im Allgemeinen mehrfach behauptet, dass den ver- 
schiedenen Ncrvenwurzcln verschiedene Verrichtungen zukommen und dies auch 
für die Gesichtsnerven nachzuweisen gesucht. 

BefCe Ansichten blieben selbst in England so wenig beachtet, dass Herbert 
Mayo^ BelPs eigener Bchülcr, 1824 dieselben ziim grossen Thcil als neu und ihm 
selbst angehörig verüfTentlichen konnte, im Auslande aber waren sie völlig un- 
bekannt, wie der Umstand beweist, dass 1818 Hurdach und Baer^ denen doch 
eine Vernachlässigung der Literatur gewkss nicht vorzuwerfen ist, ohne irgend 
Beils zu erwähnen, Vcrsticlie über die Function der Nerven wurzeln am Rücken- 
mark der Frösche machen wollten, die ihnen aber völlig misslangen. t?iie glau- 
ben sich indessen für die Walker’sche Ansicht erklären zu müssen. 

Erst 1822 wurde die Frage durch Hayendie vor das Forum der experimen- 
tcllcc Physiologie gezogen. Im Augustheft des Journal de Physiologie dieses 
Jahres finden sich entscheidende Versuche beschrieben. Jungen Hündchen wur- 
den die hinteren Wurzeln für die Beckenglieder durchschnitten, die Bewegungs- 
fähigkeit erhielt sich, die Empfindung war yänztick erloschen. Wurden die 
vorderen Wurzeln durchschnitten, so war die Empfindung deutlich erhalten, aher 
die Bewegung war gänzlich verloren. Mayendie schloss hieratis, dass die hinte- 
ren Wurzeln vovzugiftceiae der Empfindung, die vorderen rorzugatreiae der Be- 
wegung dienen. 

Ulayendie fand in demselben Jahre, dass der von Nux vomica verursachte 
Starrkrampf nach Durchschncidung der hinteren Wurzeln nicht gestört werde, 
aber nach Durcbsclineidung der vorderen in dem entsprechenden Glicde, und 
nur in demselben, völlig nufhore. Versuche mit directer Reizung der Wurzeln 
ergaben aber keine ganz scharfen Resultate, die, wie wir sehen werden, nach 
dem damaligen Zustande des Wissens auch gerade bei den am beeten aus- 
gefiihrtcn Versuchen nicht erwartet werden durften. 

Fodera hat 1824 sehr gut gelungene Versuche an Frö.schon gemacht. Diese 
Thiere ertragen die Blosslegnng des Rückenmarkes ohne alle Störung der Be- 
wegung und der Empfindung, und allein die eine der beiden Functionen wird 
ohne Beeinträchtigung der anderen nach Durchschneidung der entsprechenden 
Wurzelrcihe aufgehoben. Auch die mechanische Reizung ergab Fodera voll- 
kommen genügende Resultate, nicht aber die galvanische, welche fast allen 
Experimentatoren fchlschlug, weil, wie wir jetzt wissen, der Electrotonus hei 
stärkerer galvanischer Bewegung einer Nervenpartie auch die andere, in ihrem 
weiteren Verlniifc ihr eng anliegende, mit erregt. Bei Säugethicren war Fodera 
weniger glücklich. 

Juhaunea Aliiller ist cs ebenfalls an Fröschen 1831 gelungen zu zeigen, 
dass schwächere galvanische Reize nur von den vorderen Wurzeln aus Bewegung 
hervorgerufen, es gelang ihm aber hier nicht, auf galvanischem Wege die tfen- 
sibilttUt der hinteren Wurzeln zu erweisen. Abschneiden der hinteren Wurzeln 
vom Rückenmark sei aber in seinen Versuchen oft mit deutlichen Behmerzes- 
äusserungen am Vorderflicil des Rumpfes verbunden gewesen. Zerren und 
Drücken der hinteren Wurzel war ohne ausgesprochenen Erfolg, wenn sie noch 
allein mit dem Rückenmark zusammenhing 
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Mit gi'össcrcr Gcscbickliobkeit hat Panizza 1834 an Ziegen JUayendie'^ 
Versuche wiederholt, und cs ist ihm gelungen, diese für die Eröffnung des 
Spiiialcanalcs so geeigneten Skugetliiere zuerst zu gponlanen Bewegungen nach 
Durchschneidung einer Wurzelreihe zu bringen. Der Fuss, dessen hintere 
Wurzeln durchschnitten waren, bewegte sich mit, aber Fauizza konnte ihn mit 
einem Messer bis auf den Knochen durchbohren, ohne dass das Thier es nur 
merkte. Der moloriech gelähmte Fuss, der beim Gehen nachgeschleift wurde, 
hatte seine Empfindlichkeit vollkommen behalten. 

Dieselben Versuche führten IHaffendie im Jahr 1838 zu der ausgesprochenen 
Ueberzeugung, dass nur die vorderen Wurzeln Bewegung, nur die hinteren Em- 
pfindung leiten. Diese Versuche wurden nach einer viel besseren Methode aus- 
gefuhrt, als seine früheren und konnten daher auch die Resultate anschaulicher 
machen. 

Langel hingegen, der sich später mit der Sache beschäftigte, glaubte sich 
mit galvanischen und mechanischen R(u'zversuchen an den durchschnittenen 
Wurzeln begnügen zu müssen, da die Eröffnung der Wirbelsäule nach seiner 
Methode die Lcbcnsäusscrungen des Thieres allzusehr schwächten und fast 
unterdrückten. 

Meine eigenen Experimente aus den Jahren 1849 und 1850 zeigten, dass 
Longet hierin zu weit geht, und dass es bei ätherisirten jungen Hunden und 
Katzen nicht schwer ist, ohne Einschneidung der RückenmarkshHute die Wurzeln 
so weit zu entblössen, dass man sic gesondert durchschneiden kann, ohne die 
spontanen Bewegungen des erwachten Thieres und scineGefühlsäusseningcn zu ver- 
nichten, .so dass cs möglich ist, auch hier die Rc.sultatc Panizza’s vollkommen zu be- 
stätigen, und den, wie man sieht, mit Unrecht sogenannten licllschen Lehrsatz 
ansser Zweifel zu setzen. Auch an lebenden Eulen ist cs mir nachzuweisen ge- 
lungen, dass nur die vorderen Wurzeln Bewegung leiten, hingegen war in Be- 
treff der Empfindung hei mehreren Vögeln nichts bestimmtes zu erlangen. 

Die Zuckungen, welche durch stärkere oder mässige galvanische Reizung 
der durchschnittenen hinteren Wui'zeln häufig beobachtet wurden, hat man immer 
auf die Rechnung von Stromcsschleifcn gcscliobcn, bis Du Hoie die Vermuthung 
ausspracb, dass dieselben nur dem Elcctrotonus ihren Ursprung verdanken könn- 
ten. Diese Vermuthung ist richtig, denn wenn, auch nach ziemlich starker 
Reizung, die am Rückenmark abgcsclinittencn und umgfscblagcncn bintcrc;n 
Wurzeln eben getödteter Säugethiere Zuckungen ergaben, so sah ich diese so- 
gleich aufhören, wenn ich die Wurzeln zwischen den Electrodcn und dem Spinal- 
ganglion unterband oder quetschte. Es ist mir ferner aiifgcfallen , dass, wenn 
beim lebenden Thier eine mässige galvanische Reizung der v<»m Rückenmark 
abgetrennten hinteren Wurzel ohne alle Bewegung verlief, dasselbe Thier gleich 
nach dem Tode auf eine ebenso starke oder noch schwächere Galvanisirung die- 
ser Wurzeln secundäre Bewegungen zeigte. Die sccundUrc Zuckung entsteht also 
ijn Leben schwerer j als nach dem Auf hören der Circulation, was mit unseren 
über die Wirksamkeit des clectrisclien Reizes im Allgemeinen gemachten Be- 
merkungen übereinstimmt. Trotzdem ist auch das lebendige Thier nicht in dem 
Grade vor secundären Wirkungen geschützt, dass cs zulässig wäre, aus der gal- 
vanischen Reizung allein einen bcstinimten Schluss über die Function einer 
Nervenpartie zu ziehen. 

Wenn ein Glied nacli Durchselineidung der hinteren Wurzeln seiner 
Empfindung benuiht, das Thier al)cr noch so kräftig ist, dass es spontane 
Ortsbewegungen inacdit, so sind, trotz der ungestörten Motilität, die Be- 
wegungen der unempflndliehen Extremität nicht mehr ganz normal, 
sondern ungeschickt und unsicher, weil das Maas der Bewegung dem 
Thier durch das Gefühl uieht mehr zum Bewusstsein kommt. 

Dies ist zuerst Panizza in seinen Versuchen an Ziegen aufgefallen, 
Slilling hat es (Roser’s und Wunderlich’s Archiv I. pag. 97) für Frösche 
bestätigt. In meinen Versuchen an Hunden und Katzen sah ich, wenn 
auf einer Seite die hinteren und auf der anderen Seite die vorderen W ur- 
zeln durchschnitten waren , dass der Gang in der ersten Zeit nach dem 
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Erwachen aus dem Aetherrausch wankend und schw'ach war; wenn die 
Thicre ihn beschleunigen wollten, fielen sie manchmal auf die Seite, an 
der die vorderen W urzeln durchschnitten waren. Im ersten Anfang glitt 
auch wohl der ganze Hintertheil zu Boden und die Thiere erhielten sich 
auf den Vordert'üssen. Später aber kam dies nicht mehr vor und die 
Thiere durchliefen die ganze Länge des Zimmers. Der eine Hinterfuss 
war aller normalen Bewegungen fähig, er stutzte den Körper, er wurde 
aber beim Gehen oft au weit vorgesetzt. Beim Auftreten kamen nicht 
nur wie gewöhnlich die Zehen , sondern auch manchmal die Ferse auf 
den Boden. Der unbewegliche Fuss wurde mit nach hinten und oben ge- 
richteter Sohle nachgestdilejipt. 

Diese Unvollkommenheiten der Bewegung dürfen um so weniger 
der Schwächung durch die Operation zugeschrieben werden, alSj wie 
man sieht, das maasslosc in der Bewegung .sich eher in einem au rtcl als 
in einem zuwenig äussert. Der Fuss wird zu weit vorgesetzt, er wird beim 
Aufstellen mehr als gewöhnlich herabgebogen. Dass ferner eine Schwä- 
chung nicht die Ursache der hier autiretenden Bewegungsanomalie ist, 
wird klar aus den Verhältnissen bei Fröschen, welche sich gegen Bloss- 
legung des Rückenmarks so indillcrent verhalten. Vergl. Stilhug 1. c. 

Auch beim Menschen kommen Lähmungen des Gefühls bei erhal- 
tener Bewegungsf ahigkeit vor und die Bewegungen werden dann ebenso 
unregelmässig, wie ich sie oben von Säugethieren beschrieben habe. 
Solche Mensclien thun olt Fehltritte und l'ancn um, wenn sie die Bewe- 
gungen der Füs.se nicht mit den Augen regeln. Wir werden später unter- 
suchen , ob das hier in Betracht kommende Gefühl, wie man angenom- 
^ . men, in den Muskeln selbst seinen Sitz hat. 

iJlO- Rücklaufende Empßndungsfasern. Obwohl das Gefühl nur durch die 
' .hintere Wurzel den Oentraltheilen zugeleitet wird , so ist die vordere be- 
wegende Wurzel nicht gefühllos, sondern sie besitzt ein sehr ausge- 
sprochenes Empfindungsvermögen, und erregt heftigen Schmerz, wenn 
sie mechanisch gereizt wird, z. B. bei der Durchschneidung. Die Nerven, 
welche diese Empfindlichkeit vermitteln , gehören aber nicht eigentlich 
der Wurzel selbst an, sondern werden ihr, wie jedem anderen peripheri- 
schen Tlieile, von den hinteren Wurzeln mitgetheilt. Der Uebergang von 
Fasern aus der hinteren Wurzel geschieht hauptsächlich in den Geflech- 
ten, welche vor der Wirbelsäule liegen. 

Die.se Empfindlichkeit der vorderen Wurzeln wurde bereits im .Jahr 
1838 von Magendie entdeckt und von ihm wurde die interessante That- 
sache ermittelt, dass wenn man die vordere Wurzel zwischen dem 
Rückenmark und dem Austritt aus dem Spinalcanale durchschueidet, 
nur der periplwrische Abschnitt empfindlich bleibt, der centrale aber ganz 
gefühllos wird. Daher der Name rückläußge SensMlität. Durchschneidet 
man die hinteren Wurzeln, so werden die vorderen ganz unemjifindlich. 
Der Widerspruch, den die meisten Theoretiker in diesen parado.xen 
Thatsachen gegen die ausschliessliche Geltung des sogenannten Bcllschen 
Gesetzes zu erkennen glaubten , hinderte ihre allgemeine Anerkennung. 
Die Bestätigung der Magendie'schen Entdeckung gelingt nur bei der 
schonendsten Präparation des Thieres, und bei Vermeidung grossen 
Blutverlustes, der jede peripherische Sensibilität mehr oder minder ver- 
deckt. Beniard, der einzige, der Magendies Ansichten vertheidigte, 
konnte sie daher nur unter bestimmten günstigen Verhältnissen bcstäti- 

f eri,^gnd er hebt besonders hervor, da.ss Thiere im Momente der Ver- 
auuii'^>ly^ Erecheinungen beständig zeigten. Einer solchen bedingten 
Anerkennirfig^egenüber erschien es den Compilatoren von besonderem 
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Gewicht, dass auch ein damaliger exacter Forscher, der die Sensibilität 
der vorderen Wurzeln zuerst in Magendics Laboratorium gesehen hatte, 
später bei eigenen Versuchen dieselbe nie zum Vorschein bringen 
konnte. Bei einem möglichst schonenden und blutersparenden Ver- 
fahren in der Blosslegung der Nervenwurzeln, welches ich 1850 (Vier- 
ordts Archiv X. pag. 133) genau beschrieben habe, ist es mir indessen 
nach Anwendung des Aethers gelungen, zu zeigen, dass das von Ma- 
gendie entdeckte autfallende Veilialten bei allen 'lliieren, selbst bei hun- 

f ernden , ausnahmslos hervortritt, und dass die gegen Magendie erho- 
enen Einwürfe keine Geltung haben, dass namentlich der Verdacht 
einer Zerrung sensibler Nachbargebilde bei dem Versuche gänzlich auf- 
gegeben werden muss, und ich glaube, dass es mir geglückt ist, einer 
Thatsache allgemeinere Anerkennung zu verschallen , die man jetzt zu 
den sichersten im Gebiete der experimentellen Physiologie rechnen darf. 

Die Empfindlichkeit der vorderen Wurzeln ist schwächer als die der 
hinteren, sie hört bei lähmenden Vergillungen und vor dem Tode 
früher auf. 

Die vordere Wui-zcl zeigt sich um so emplindlicher, je mehr mau 
sich dem Intervertebralloch nähert, sie wird gefühlloser gegen das Kücken- 
markzu, und an den von ihren Häuten entblössten vorderen RUekenmarks- 
spaltcn, wo sich die äussersten Enden der Bewegungswurzeln einpflanzen, 
konnte ich gar keine Empfindlichkeit mehr wanrnehmen. 

Es gelingt die vordere Nervenwurzel von dem Ganglion der hinteren 
(besonders bei Katzen) abzulösen, ohne dass erstere ihre Sensibilität 
verliert. Der Faseraustausch findet also nicht, wie manche Schriftsteller 
angeben, wesentlich im Niveau des Ganglion statt. Hingegen bes^t, \ 
wenn auch geschwächt, die Sensibilität der vorderen Wurzeln an’Ter *•- •• 
Lendenanschwellung des Rückenmarkes noch fort, wenn man den 
ischiadicus und den cruralis am Oberschenkel durchschnitten hat. Dies 
sind die That.saeheu, aus denen ich folgerte, dass der Faseraustausch in 
den Geflechten vor der Wirbelsäule geschehe. 

Ein tüchtiger Forscher, der diese Thatsachen ebenfalls gesehen, 
glaubt sie auf andere Weise erklären zu können, ohne der gewöhnlichen 
Auffassung des „Befischen Gesetzes“ Eintrag zu thun. Die Bewegung, 
welche die Reizung der vorderen MAgketp bervorrufe, erzeuge in den v,, 
Muskeln eine Schwankung der Electricität, welche nach Art der secun- 
dären Zuckung die in der Peripherie neben ihnen verlaufenden Ernjifln- 
dungsnerven mit errege. Diese Auffassung ist unhaltbar, denn 1) ist 
das lebende Thier für'schwache secundäre Erregung viel weniger em- 
pfänglich, als das todte. 

2) Sind, wie ich zeigen werde, im Innern der Muskeln gar keine 
Empfindungsnerven vorhanden und die äusserlieh anliegenden haben in 
der Regel keine für secundäre Erregung günstige Lage. 

3) Die Empfindung offenbart sich, wie ich vielfach gesehen, selbst 
dann, wenn man die Wurzel noch gar nicht so stark drückt, dass Be- 
wegung in den von ihr versorgten Muskeln entstehtj und wo der Reiz, 
wie bei Druck , allmählich verstärkt wird , zeigt sich immer die Empfin- 
dung vor der Bewegung. Die blosse Tendenz zur Bewegung wirkt nur 
kräftig erregend bei mit Zwang gespannten Muskeln zur Erzeugung se- 
cundärer Nervenreizung. 

4) I.st nacliziiweisen , da,ss wirklich Fasern der hinteren Wurzel im 
inneren Neurileni der vorderen verlaufen. Dies gelingt wenigstens bei 
den Vögeln, denen man das Rückenmark fheilweise zerstört hat. Hier 
kommt es unter gewissen oben erörterten Bedingungen häufig vor, dass 
Schiff, rhysiolojfie, ,lQv ..'v , 
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nur die vorderen, nicht aber die hinteren Wurzeln in allen ihren Ver- 
zweigungen entarten. Man trift'tnun, wie bereits gelegentlich bemerkt 
wurde, hier an den inneren Hüllen der entarteten vorderen Wurzel einige 
dünne erhaltene Nervenfasern, die sich gegen das Mark hin von der 
Wurzel entfernen, um auf die Rücken marksn ilutc , namentlich pio moter 
urtd Arachnoidea überzugehen oder sich mit Endtheilungen (wie ich ein 
Mal gesehen) zu verlieren. Diese erhaltenen normalen Fasern können 
nur den hinteren Wurzeln entspringen und sie sind es ohne Zweifel, 
welche die „rUcklaufendc SensinilitiU“ vermitteln. Bis jetzt ist es mir 
trotz wiederholter mühevoller Durchsuchung der vorderen Wurzeln nicht 

f düngen, in ihnen entartete Fasern zu entdecken, w'enn ich nur die 
'ussnerven in ihrem Verlaufe am Oberschenkel durchschnitten hatte. 


B. Am Gehirn. 

Man war eine Zeit lang der Ansicht, dass auch alle Gehirnnerven, 
ähnlich wie die dem Rückenmark entspringenden Wurzeln, entweder 
nur Emplindung oder nur Bewegung vermittelten, und glaubte auch hier, 
die bewegenden Nerven selbst für ganz nnempßndlich nalten zu müssen. 
Der Unterschied zwischen den Hirn- und den Rückenmarksnerven sollte 
darin bestehen, dass während jeder der letzteren eine Verbindung zweier 
functioneil geschiedener Wurzeln darstelle, die Hirnnerven , abgesehen 
von den drei höheren Sinuesnerven , immer bloss einer der beiden Wur- 
zeln entsprechen , und so mehrere zusammen erst einen ganzen Spinal- 
nerven reprilsentiren sollten. 

Betrachten wir zunächst die einzelnen Hirnnervenpaare, wie die Ana- 
tomie sie annimmt, so ist dies Theorem durchaus zu verwerfen. Ob die 
Verletzung der hölteren Simestterven, desOpticus, Olfactorius und Acusticus 
ausser der sensuellen Erregung noch eine sensible nach sich zieht, ist nach 
den bisherigen Erfahrungen sehr zu bezweifeln. jlfa(7endichBtbeiMenschen, 
die an Verdunkelung der Krystallinse litten, während der Staaroperation 
die Ausbreitung des Sehnerven berührt, und die Patienten behaupteten, 
nur einen Lichtscliimmer zu sehen, aber die Berührung durchaus nicht 
zu empfinden. Ebenso ist es möglich , bei Thieren <fie Sehnerven zu 
durchschneiden , ohne Schmerz zu erregen. Wenn Vögel (Tauben) bei 
diesem Versuche unruhig werden, so ist es die Frage, ob eine unange- 
nehme Empfindung, oder die Ueberraschung durch die plötzliche Licnt- 
erscheinung die.se Unruhe verursacht. Diese Nerven dürfen also um so 
weniger einer hinteren Rückenmarkswurzel verglichen werden , als alle 
Organe , zu denen sie sieh begeben , ausserdem noch ihre besonderen 
Emptinaungsnerven erhalten. Durchschneidung des Olfactorim und des 
Acusliciis sah ich stets bei Kaninchen, die freilich während des Versuches 
festgehalten wurden, ohne wahrnehmbare Empfindung verlaufen. Sicher 
war also kein eigentlicher Schmerz vorhanden. 

Unter den neun noch übrigen Hirnnerven gibt es keinen einzigen, der 
rein em|)findend wäre. Der Vagus, den man oft als die zum Accessortus 
gehörige emptindliehe W iirzel angesprochen, hat motorische und Gefäss- 
nerven in seinen eigenen Ursprüngen ; dass der Glossopharmgeus in glei- 
chem B'alle ist, hat schon J. Müller nachgewiesen, und auch der Trigeminus 
kann nicht ganz, wie Bell vermuthete, als ein doppelwurzeliger Spinal- 
nerv des Kopfes angesehen werden , da er zwar mit zwei ^Vurzeln ent- 
springt, deren kleinere ohne Ganglion und rein motorisch ist, deren 
^össere aber, wie ich gefunden, bei dem Austritt aus dem Gehirn schon 
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gefässbewegende Fasern enthält. Wenn wir aber auch von diesen 
letzteren absehen , so ist die Analogie mit den Spinalnerven keine ganz 
vollständige, indem die Verbreitung der empfindenden Wurzel unver- 
hältnissmässig viel grösser ist, als Sie der motorischen, die eigentlich 
nur einen sehr kleinen Theil des dritten Astes der gangliösen Partie 
begleitet, während ein gros.ser Theil desselben Astes zu Organen geht, 
die ihre Beweglichkeit vom Hypoglossus erhalten, und die beiden anderen 
Aeste das Gehiet von nicht weniger als noch vier verschiedenen bewe- 
genden Nerven mit Empfindung versorgen. 

Hingegen haben wir am Gehirn sechs rein motorische Nerven , die 
aber keineswegs, wie man angenommen, an ihrem Ursprünge ganz un- 
empßndlkh sind, welche jedoch die empfindenden Fasern auf rückläußgem 
Wege aus anderen Nerven erhalten. Dies gilt wenigstens von drei die- 
serNerven, die einer Untersuchung ohne allzusehr schwächenden Eingriff 
an ihrer Wurzel zugänglich sind, und es darf darum ein gleiches Ver- 
halten für die drei anderen vermuthet werden. Der Hypoglossus, der 
an seiner Wurzel bei jungen Ziegen, wo ich ihn erreichen konnte, 
deutlich empfindlich ist, erlangt diese Sensibilität von einem Aestchen 
der hinterenW urzel des ersten Cerviealnerven, wird dieser durchschnitten, 
soistderUrsprung des Hypoglossus unempfindlich, nicht aber sein Stamm, 
der also noch von anderen sensibeln Nerven her Zweige erhält, die wir 
später angeben werden. 

Der Accessorius hat sehr deutliche Empfindung, die ihm aber nur, 
wie Bemard bereits richtig bemerkt und ich mehrfach bestätigt habe, 
von den drei bis vier obersten Cen icalnerven kommt. Die Empfindlich- 
keit ist übrigens weniger ausgesprochen, als an den vorderen Spinal- 
nervenwurzeln. 

Dass der Oculomolorius in der Schädelhöhle empfindlich ist, hatte 
schon Valentin angegeben und mit Unrecht hat man dies Resultat zu 
verdächtigen gesucht. Es zeigt sich vielmehr seine Sensibilität auch bei 
eöffnetem Schädel , wenn man während des Erwachens der Thiere aus 
em Aetherrausche nicht zu viel Blut verloren hat. Um alle hier mög- 
lichen Einwürfe zu vermeiden, und um mich besonders vor Druck auf 
benachbarte oder darunter liegende Nerven zu bewahren, führte ichj 
nachdem ich mich dem Ursprünge des Nerven so viel als mißlich , bei 
aufgehobenem Gehirne, genähert, eine kleine sichelförmige Staarnadel 
unter denselben, wobei das Thier ruhig blieb. Nun durchschnitt ich 
den Nerven plötzlich von unten nach oben, und es erfolgten deutliche 
Zeichen ausgesprochener Empfindung. Kneipt man die beiden Enden 
des durchschnittenen Nerven, so zeigt sich nur das peWpAcriscAe, nicht 
aber das centrale, empfindlich. Die Sensibilität in der Nähe der Wurzel 
ist daher, wie bei den anderen motorischen Nerven, eine rückläufige, 
und sie stammt, wie ich in weiteren Versuchen gefunden habe, aus dem 
Trigeminus. Für den Stamm des Nerven in der Nähe der Augenhöhle 
hatte schon Magendie ein ähnliches Resultat erhalten , hier aber ist die 
Sensibilität nicht rückläufig, sondern die Empfindungsfasern verbreiten 
sich vom Centrum gegen die Peripherie hin. 

Die N. facialis , aoducens und trochlearis sind sicher nicht in höherem 
Grade empfindlich , aber die Blosslegung ihrer Austrittsstelle aus dem 
Gehirn ist eine zu eingreifende Operation , als dass man nach derselben 
einen schwachen Grad von Empfindlichkeit noch leicht sollte erkennen 
können. Wer es erfahren hat, wie viele Uebung es erfordert, bis es ge- 
lingt, die Sensibilität der motorischen Spinalnervenwurzeln eclatant dar- 
zulegen, der wird sich nicht übereilen , sJler Analogie entgegen, die drei 
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eben genannten Nerven für gefühllos an ihrer Wurzel zu erklären, weil 
ihre Sensibilität bis jetzt nicht nachgewiesen werden konnte. 

Es ist allerdings möglich ^ den facialis an seiner Wurzel ohne eingreifende 
Operation vom Hintcrliauptslocho her zn durcbscbncidcn, indem man ein kleines 
an der Spitze sicheirörniig gebogenes Messer neben dem verringerten Mark nach 
vorn bis zur Pyramide des SclilAfenbeins einführt und dann mit etwas in die 
Hohe gehobenem Griff so zurückführt, dass facialis und auditorius zugleich 
durchschnitten werden, bei Kaninchen kann man sogar die Wurzeln dieser bei- 
den Nerven auf eine noch schonendero Weise durchachneiden (vergl. N. andi^ 
torius) aber die Thiere müssen bei der Durohschneidung fest gehalten werden, 
80 dass man nicht hcurthcilcn kann, ob sie einen mässig starken plötzlichen 
Gefühlseindruck dabei erleiden. Ihre Gcsicbtsmuskcln zucken iro Momente des 
Schnittes natürlich stark zusammen, da der facialis der bewegende Nerv des 
Gesichtes ist. Im Inneren des Felsenbeines ist der facialis schon in sehr hohem 
Grade empfindlich, durch Fäden, welche ihm vom fünften und oft vom zehnten 
Paare mitgetheilt werden, und noch stärker sensibel werden seine Gesichta- 
zwüige, wie wir dies unten näher besprochen werden. 

Die Hirnnerven können also nicht, wie man dies noch vor Kurzem 
versucht hatte, in sensuelle, sensible und motorische eingetheilt werden, 
weil diejenigei^ welche man für sensibel hielt, in der That gemischte 
Nerven sind. Es fragt sich nun, ob für die letzteren die verschiedenen 
einzelnen Wurzelhündol tlieils ausschliesslich motorisch, theils aus* 
8chlies.slich sensibel seien. Man hat dies bis jetzt häufig aus theoretischen 
und anatomischen Gründen angenommen, weil in der Nähe der Wurzel 
ein Ganglion befindlich ist, aurch welches nur m TÄci/ der Wurzel- 
fasern geht, die man darum aus Analogie mit den Spinalnerven für die 
sensibeln erklärte. Erfahrungsgemäss lässt sich wenigstens in Betreff 
der Bewegungsfasern für die grösseren Muskelmas.sen feststellen, dass 
nur bestimmte Wurzelpartien dieser Nerven auf sie cinwirken. Hingegen 
fehlt uns die Möglichkeit, das Verhalten der Gefässnerven zu den VVur- 
zelfäden zu prüfen. Die Verhältnisse des Trigeminus haben wir schon 
erörtert. Beim Vagus sind die motorischen Fasern diejenigen, welche 
am weitesten nach hinten gegen das Rückenmark zu entspringen, wäh- 
rend die vorderen ohne Bewegungseinfluss sind. Beim Glossopnaryngeus 
(vergl. Volkman7i in Müller's Aren. 1840 nag. 489) ist nur die dünnere 
mehr nach vorn gelegene Wurzel im Stande, Bewegungen zu erzeugen. 
Dass dieser Nerv überhaupt gemischt ist, haben jetzt mehrere Forscher 

f eschen, ich konnte aber aucli bei jungen Hunden Volkmanns Unterschei- 
ung der beiden Wurzeln bestätigen. 

Dass die Ganglieubildung an der Nervenwurzel eine Anzeige eines scnsibeln 
Nerven sei, ist noch keineswegs genügend fcstgestellt. Wir wissen zwar, dass 
alle scnsibeln Nerven Ganglien an der Wurzel besitzen, hingegen fehlen diese 
auch einigen rein motorischen Nerven nicht, z. B. dem Hypoglossus, der beim 
Ilmule einen Wurzelknoten hat. Wir werden später sehen, dass viuje motorische 
Nerven Ganglien in ihrem peripherischen Verlaufe ciuscbliessen. 

Die Bellschc Theorie verlangt, dass nicht nur motorische und sensible 
sondern auch sen.suellc Fasern, die in der Bahn eines Nerven liegen, sich durch 
brsondero anatomische Lagerung der cntsprecliendcn Wurzel anzcigen. Der 
Glossopharyngcus lässt aber nur zwei Wurzelbtindcl unterscheiden, obsebou er 
alle drei Arten von Fasern einschliesst. Er ist nämlich Gefühls-, Bewegungs- 
und Geschmaoksnerv. Der ebeufalis schmeckende Quintus zeigt an seinem Ur- 
sprung auch nichts besonderes. 

Den eigentlich sensuellen Nerven kann man also nicht conaequent eine ge- 
sonderte Austrittstellc ans dem Gehirn viiidiciren. Geruchs- , Gesichts- und Ge- 
höruiTven haben zwar eine besondere Wurzel, aber nicht so die Geschmacks* 
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nerven, da ein Theil derselben mit der grossen Wurzel des Trigeminus gemein- 
scbaftlich mit gewöhnlichen GefUhlsfasern, ein anderer Theil im Glossopharyngeua 
neben Gefühls- und selbst Bewegungsnerven entspringt. 


II. DIE THÄTIGKEIT DER SENSIBELN NERVEN. 


Es ist hier unsere Aufirabe nicht, eine Physiologie der Enipfindungs- 
thätigkeit zu geben, welclie bei den Sinnesfunctionen als Hautsinn Im 
Zusammenhänge darzustellen ist. Hier werden wir nur diesen Gegen- 
stand so weit besprechen , wie der peripherische Nerv als leitendes Oryan 
dabei in Betracht kommt. 

EincKeizung, welche nicht unmittelbar dieNerveneentra trifft, kann 
nur daun direct empfunden werden, wenn das afficirte Organ mit den 
Centren durch Gefühlsnerven in Verbindung steht. 

Ein im normalen Zustande empfindlicher Theil wird darum gegen 
jede, auch noch so mächtige und eindringliche Gefühlsreizung vollkom- 
men indifierent werden, wenn seine sensibclnNerven durchschnitten oder 
gelähmt sind. 

Es sind daher FHlle vorgekommen , wo z. B. Personen mit sensibler Läh- 
mung der Extremitäten sieh unvorsichtig einer Flamme genähert, und ihre un- 
emp6ndlichen Glieder theilweise verkohlt wurden, ohne dass die Kranken cs 
bemerkten. 

Die Chirurgie wendet die Durchschneidung der sensibeln Nerven manchmal 
mit Erfolg bei sehr quälenden Nervenschmerzen aus ])eripberischcr Ursache an. 

Jeder äussere Eingriff, der empfunden werden soll, muss auf eine 
Verzweigung eines sensibeln Nerven wirken. 

In früherer Zeit würde man gegen diesen 8atz den Einwurf erhoben haben, 
dass je.de Stelle der Haut empfindet, wo man sie auch , selbst mit der feinsten 
Spitze berühren möge, dass aber nicht an jeder Stelle Ausbreitungen von Nerven 
zu sehen seien. Mau nahm daher in der That eine jyttensihie Alhmosjfhare^^ 
der kleinen Nervenreiser an, welche die Lücken zwischen denselben erfüllen 
sollte. Jetzt hat uns das Mikroseop belehrt, dass die feinsten Ausläufer der 
Nerven so enge Maschen im Innern der Organe bilden, dass schwerlich irgend 
ein inechanisclicr Eingriff auf einen so kleinen Raum beschränkt werden kann, 
dass er nicht höher oder tiefer direct auf eine, ja mehrere, Nerv'eufibrillcn 
treffen muss. 

Uehrigens kommt cs in der That vor, dass manche Organe, die nur wenige 
sensible Nerven erhalten, die sehr weite Maschen bilden, auf eine Heizung an 
einer Stelle gar nicht reagiren, während sic nach denselben Reizungen an 
einer ncbcnangelegcncn oder entfernteren Stelle sehr deutliche Zciclicu von Em- 
pfindung geben. Dies sah ich z. B. oft bei den sehnigen Fascien, und mehrmals 
an der Knochenhaut. Hier ist also nicht jede Stelle empfindlich. 

Die gewöbnlicbcn sen.sibeln Nerven erregen l)ei directer Reizung 
ihrer blossgelcgten Stämme und bei Integrität des Rückenmarkes heftigen 
Schmerz, aber es sind niclit alle sensibeln Nervenstämme in yleichem 
Grade empfindlich. Der Vagus ist von allen sensibeln Sfrömon derjenige, 
dessen (normale) Schmerz empßndendeFAgensehnh, obgleieb sie sich ganz 
zweifellos uusspricht, am wenigsten lebhall liervortritt. Ja bei einigen 
Pflanzenfressern, z. B. beim Kaninchen ist das Gefühl imHalsstamme des 
Vagus so stumpf geworden, dass ihm von einigen weniger sorgfältigen 
Beobachtern hier die Sensibililät ganz und gar ahgesprochen wurde. 
Allerdings erregt seine (^.netschung oder Diirelisehneidung hier keinen so 
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lebhaften Schmerz wie hei Hunden oder Katzen, hat man aber das Thier 
nach der Blosslciiuna des Nerven sich erholen lassen , und ist es nicht 
allzusehr ein^eschüchtert, so erkennt man an seinen Bewegungen und 
an seinem plötzlichen Zusammenfahren, dass Quetschung des Vagus 
nicht bloss bemerkt, dass sie auch schmerzhaft empfunden wird. 

Sehr auffallend zeigt sich hier bei diesen Thicren aber die verschie- 
dene Empfänglichkeit äerGefllhlsnervcn, wenn man vcrgleiehungsweise 
den Halsvagus und dessen oberen Kehlkopfast reizt. I)er letztere zeigt 
sich stets mit lebhafter Empfindung begabt. Ebenso findet man den 
oberen Theil des Vagus , ehe noch der larmgetis von ihm abgegangen, 
ebenso empfindlich, wie den letzteren. Die Empfindlichkeit des laryngeus 
ist aber immer noch auffallend geringer, als die dgr benachbarten Hals- 
nerven. 

Der Uiustaad, d&i*s die Ucizung des ].*ary7)geus lüclit merklich andere Ke> 
actionen des Thieres hervoiTuft, als die des oberen Vagusstückes, in welchem 
der Laryngeus noch enthalten ist, zeigt, dass die geringere Kmpßndlichkeit vieler 
Nerven nicht daher kommt, dass in ihnen empfindende Fasern mit vielen un- 
empfindlichen gemischt sind, sondern dass cs sich hier um eine, wenn auch nur 
graduelle Verschiedenheit der Nerven seihst, oder vielleicht ihrer tieferen Bezie- 
hungen im Inneren der Centraltbcllc handelt. Dasselbe kann auch dadurch be- 
wiesen werden, dass ein Nerv, wie z. B. der hyyofflojfjfus j oder die vorderen 
Wurzeln der Spinalreihen, die neben vielen motnrischen nur einige wenige sen- 
sible Fasern führen, letztere aber von heftig empfindenden Nerven herstaramend, 
sich nach den Zeichen seiner Empfindlichkeit heim unf/esckwächtcn Thier nur 
sehr wenig oder kaum von einem gewöhnlichen gemischten Kückenmarksnerven 
unterscheiden lUsst. Die Empfindung selbai wächst allerdings mit der Zahl der 
erregten Fasern, aber dies ist bei Thieren kaum zu erkennen. 

Dass die EinlritUteiie in die Nervencentra in der angeführten Beziehung 
nicht entscheidend wirkt, geht ebenfalls aus dem eben besprochenen Beispiele 
der verschiedenen Empfindlichkeit scnsibelcr Acste desselben Stammes hervor. 

Empfindlicher als der Vagus, aber offenbar noch weniger stark 
erregbar als die Spiimlnervenstämrne oder der Q,uintus , ist der Stamm 
de.s Glossopharyngeus. Hiervon kann man sich besonders bei Katzen 
und McerseJiweinchen Überzeugen, bei Hunden ist die Verschiedenheit 
vom Vasus nicht deutlich. Hingegen können grössere Hunde den Be- 
weis liefern, dass die angeftihrte Stumpfheit der Empfindung auch hier 
nicht auf der geringeren Zahl der wirklich empfindcmlen Nerven beruht, 
sondern auf einer inneren Verschiedenheit. Einem ätlierisirten Thiere 
präparire man den Stamm des Glossopharyngeus an der Bulla ossea des 
Schläfenbeins und zugleich einige kleine ftamificationen des Imgualia 
unter der Zunge. Lässt man den Hund jetzt wieder erwachen, so wird 
Durchschncidung oder Quetschung des ganzen Glossopharyngeus nicht 
entfernt so lebhafte Empfindung verursachen, als dieselbe Operation an 
einem kleinen Lingualisiistchen , das nur 6 bis 9 Primitivfasern enthalt. 
(Bekanntlich hat Panizza darum auch dem erstgeuamiten Nerven die 
Schinerzempfindlichkeit abgesprochen). Und doch muss die Zahl der 
in der ersten Operation betroffenen Empfindungsfasern ziemlich beträcht- 
lich sein, MTnn man erwägt, dass nach der I)urchsehncidung die ganze 
Wurzelhälftc der Zunge alle Empfindung verliert, und dass der einzige 
Geluhlsnerv fUr eine so grosse Fläche sicher nicht arm an sensibeln 
Fasern sein kann. 

Dem Einwurf, dass der angegebene Erfolg daher rühre, dass man in dem 
einen Theil des Versuches eine Endverzweigung, in dem anderen einen ceiitrale- 
ron Theil des Nen’en iHdirt habe, und dass die Enden an und für sich empfind- 
licher seien (siche unten), kann man leicht dadurch begegnen, dass inan auf der 
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anderen Seite desselben Thicrcs eine Endverzweigung des freien Theils des 
Glossopharyngetis mit einem Zwoigclien oder Slilmnichen des tinyuali» vergleicht. 
Der Erfolg ist hier noch auffallender 

Auch noch andere schmerzempfindende Nervcnstilmme zeigen Unterschiede 
ihrer Erregbarkeit, die aber nicht so deutlich ohjectiv iiervortreten, wie bei den 
beiden angeführten Neiven, nnd die mehr der suhjectiven .Schlitzung des er- 
fahrenen Experimentators anheimfallend, hier nicht speciell erwllhnt werden. 

Es gibt nun im peripherischen Nervensystem noch eine andere 
Reihe von Organen, die, wenn der Versuch gut angestellt wird , ihre 
Emplindlichkeit immer verrathen, die aber nie, ini norinate/i Zustande, 
bis zur Erzeugung ausgesprochenen Schmerzes gereizt werden kt'mnen. 
Hierher gehört z. B. der Halsstrang und das obere Ganglion des Sj^m- 
pathicus. Hat man diese Theile rasch blossgelegt und isolirt, sie darauf 
wieder, bis das Thier (z. B. fUr das Ganglion eine Katze, für den Hals- 
strang ein Meerschweinchen) aus dem Aetherrausche erwacht und ganz 
ruhig ist, mit umgebenden Theilen bedeckt, so muss man sie zwischen 
die Arme einer l’incette fassen, und abermals die Ruhe des Thieres ab- 
warten. Coinprimirt man Jetzt ohne zu zerren, .so wird man an dem 
rascheren und mitunter tonenden Athmen des Thieres, an den Bewegun- 
gen des Kopfes, bei Katzen auch des Schwanzes, erkennen, dass der 
Uruck empfunden worden ist, aber man wird keine grösseren Sehmerzes- 
äiisserungen erlangen, wenn man auch das Ganglion theilwei.se zermalmt. ^ 
Dasselbe gilt auch für die meisten übrigen Ganglien als Synipathieus im 
normalen Zustande. 

Sobald man an den Ganglien zerrt oder ansgehreiteterc Reize auweudet, 
werden die von den C'entren her eiutretenden Nerven mit afiicirt, nnd man er- 
hält dann stärkere Reactionen, die aber von den letzteren herrüliren. Hat das 
Ganglion einige Zeit hlossgclegcn, oder ist es mehrfach berührt worden, so wird, 
wie bereits Brachei bemerkte, seine Empfindlichkeit ebenfalls, aber krankhaft, 
erhöht. Daher die widersprechenden Resultate der Experimentatoren. Wartet 
man nicht die Ruhe des Thieres ab', so kann das Ganglion nnempfindlich 
scheinen. 

Die Ganglia cocliaca, die grössten Knoten des Synipathieus sind auch 
zugleich dessen emplindliehsten Theile. Die zu ihnen vom Gränzstrang 
ausgehenden splanchni.schen Nerven, so wie die Knoten selbst, können, 
wie schon IJailcr gesehen, und Fhurens, Brächet u. s. w. bestätigt haben, 
bei unmittelbarer Reizung deutliche Sehmerzen.säu.sserungen erregen 
und es ist aulfallend, dass Bichal sie unempfindlich gefunden haben w'ill. 

Es kommt auch hier nach meinen Erfahrungen sehr viel auf die Wahl 
der Thicre an. Bei Katzen sind diese Theile sehr enijilindlich , obsehon 
es eine Uebertreibung von IJaffter war, sie in dieser Beziehung mit dem 
trigeminus zu vergleichen (Heule Sf Pfevffcr, Neue Folge Bd. IV. pag. 322). 
Bei Hunden sind sie es ebenfalls, aber in geringerem Grade, bei Kanin- 
chen hingegen ist ihreSeusibilitätsehr schwach, aber deutlich, jedenfalls 
stärker als die des Vagus. 

Die Lendenganglicn des Sympathiciis sind bei Katzen ebenfalls 
etwas empfindlicher als das Kopfganglion. 

Verschiedene Empfindlichkeit der Organe. Entsprechend der Sensibili- 
tät der zu ihnen gehenden Nerven variirt die der verschiedenen Körper- 
theile. Hier sind aber die hervortretenden Modificationen viel auffallen- 
der und zahlreicher, als bei den Nervenstämmen, weil ein Stamm neben 
sehr empfindlichen Nerven noch andere minder sensible enthalten kann, 
die sich dann bei Reizung desi Nerven selbst natürlich der Wahrnehmung 
entziehen, aber in ihrer EigenthUmlichkeit hervortreten, sobald sie 
isolirt in ein Organ eingehen. 
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Wenige Thoile der Physiologie haben darch die neueren Forsebungsmethoden, 
durch die Benutzung der Aotherisation , grössere Fortschritte geniaobt, als die 
Lehre von der Verbreitung der Empfindnng in den peripherischen und centralen 
Organen des Thierkörpers. Früher beschrknkte man sich darauf, zu untersnehen, 
ob ein durch eine grausame und oft sehr eingreifende Operation blossgclcgter 
Theil bei der Heizung Schmerz erzeugte. War dies nicht der Fall, so galt der 
Theil für unempfindlich. Feinere Modificationen der Empfindung mussten auf 
diese Weise ganz entgehen, sie waren durch den unmittelbar vorhergegangenen 
Schmerz übertäubt, oder ihre Aeusserungen waren dem gewaltsam festgcbiindenen, 
oder noch uchlhnmery dem mit wechselndem Druck der Hand von den Gebülfen 
fetttyehaliemn Thierc unmöglich gemacht. Die mit den Versuchen verbundene, 
abschreckende Grausamkeit hielt von der häufigen Wiederholung ab, die allein 
ein sicheres Unheil geben kann. Um so aufiallcnder aber ist cs, dass auch jetzt 
noch von Seiten herzloser Physiologen und auch von angeblich frommen Physio- 
Ingastem gegen die Ainvondiiiig des Aethers bei Kchmerzhaften Blosslegungeii 
Einwürfe erhoben werden, als könne die Function der Theilc durch vorherige 
Acthcrisiriing verändert, als könne die Sensibilität dauernd abgestumpft werden. 
Niemals habe ich etwas der Art bemerkt, ob.nidion ich wahrscheinlich mehr 
Versuche gemacht, als alle diese Herren zusanmien genommen. Nicht die frische 
W’uitde schmerzt, sondern nur die Venpunduny. Hat man also einen Theil unter 
dem KinHtLsßc des Aethers gehörig blossgelegt, und bedeckt man ihn dann wieder 
mit den Wundlappen um seine Erkaltung und Vertrocknung zu verhüten, so 
wird das Thier ohne Schmerz erwachen; es wdrd dann weder durch die Erinne- 
rung an das Leiden noch durch rohes Festhalten eingeschüchtert, man bedarf 
nicht mehrerer Assistenten, durch deren Anblick cs schon in Angst geräth. 
Kasch werdon die Wundlappcn von einander entfernt, und das Thier w'ird an 
einen Ort gebracht, wo es schon von früher orieiitirt ist, w'eil sonst die Ver- 
legenheit wegen der fremden Umgebung, besonders bei Kaniiicfacn und Meer- 
schweinchen, manche Gefühl.säusserung niaskirt. Nun genügt ein einfaches 
momentanes Quetschen der zu untersuchenden t^telle, um dem geübten Experi- 
mentator zu zeigen , ob das Thier den Eingriff empfindet, oder nicht. Vor 
dem Quetschen muss man indessen die Hand einige Male nähern und wieder 
entfernen, um auch das Thier hierdurch nicht mehr zu ängstigen. Eine andere 
Methode sehr schwache Gefülilseiudrücke zu erkennen, die aber für diesen jetzi- 
gen Zweck allzu empfindlich ist, zu grosse Ausschläge gibt und darum feinere 
Modificationen verhüllt, werden wir bei der Physiologie des Hückenmarks kennen 
lernen. 

Dadurch , dass man früher vielen unläugbar scnsibcln Thcilcn die Empfin- 
dung absprach, ohschon die Erfahrung gezeigt hatte, dass diese Theile in Krank- 
heiten heftig schmerzen können, war inan zu der sondcrharcn Hypothese ge- 
nötliigt, dass die Krankheit eine nicht vorhandene »Sensibilität erst hervort'ttfen 
könne. Sind in diesen Theilen keine sensihcln Nerven, so kann eine Krankheit, 
noch dazu iiinerhalli weniger Stunden, sie ebensowenig xchuffeHy als sie motori- 
sche sensibel machen kann. Sind aber Empfindungsnerven vorhanden, so muss- 
ten es solche sein, die im normalen Leben eben nicht empfunden hätten. 

Ein plötzlicher aber schwacher, nicht schmerzerregender Gefühlseindruck 
offenbart sich bei verschiedenen Thieren durch Umdrehen des Kopfs, Beschleuni- 
gung der Athmung, Bewegung der Augenlider, der Augen, der Ohren, des 
i^chwanzes, der Bartlmure u. s. w. Es richtet sich dies nach der Individualität 
der l’hicre, die der Experimentator genau studiren muss. Häufige Wiederholung 
der Versuche ist nöthig, um sich vor ZufUlligkciton zu wuhrcti. Hingegen muss 
inan sieb hüten ein und dasselbe Thier durch Häufung der V^crsuche abzustumpfen 
oder in einen gereizten Zustand zu versetzen. 

Schincrzhall ist von peripherischen Organen die Verwundung und 
Quetschung der Haut, der mucOsen Bedeekuiigeii aller Siuneswerkzeuge, 
der Rachen- und Ouumenschleimhaut, der Ueber/Uge des Mundes, <^es 
Kehlkopfes, der Ausrührung.sgänge der Harn- und Geschlechtswerk- 
zeugs in ihrer ganzen Länge, mit Einschluss des Muttermundes, der 
Schleimhautring zwischen den Spliiuctercn des Afters. 
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Schwächer schon ist das Gefiihl in allen Organen , die von den oben 
angeführten weniger empfindlichen Nervenstämmen versorgt werden. 
So in der Luftröhre, im Magen, dem Pharynx, dem Oesophagus, den Ge- 
därmen. Sind diese Theile frisch blossgelegt, so kann man manchmal 
durch starke locale Reizung noch Zeichen von Unbehagen des Thieres, 
aber kaum unzweideutig ausgesprochenen Schmerz erlangen. Die Prü- 
fung der Enmlindlichkeit der Uiiterleibsorgane erfordert viele Vorsicht, 
da man das Thier beständig auf dem Rücken liegend festhalten muss. 

Die Sehnen und die sie umgebenden Membranen sind empfindlich, 
sie ftihlen Druck und Quetschung, und noch deutlicher reagiren sie auf 

g lötzliches Loslassen nach massigem nur ganz langsam verstärktem Druck. 

chmerz kann man aber im normalen Zustande in ihnen nicht hervor- 
rufen. Man merkt eben nur, dass das Tbier etwas empfindet. Es wurde'' 
darum die Sensibilität der Sehnen, die früher allgemein sehr hoch ange- 
schlagen worden, von Hotter ganz geläugnet und ist seitdem verkannt 
worden. Selbst Ftoarem, der in neuester Zeit wieder auf die Sensibilität 
krankhaft veränderter Sehnen aufmerksam machte , glaubt sie für gesunde 
Sehnen noch in Abrede stellen zu müssen. 

Aehnlich der Sensibilität der Sehnen ist diejenige der die Muskeln 
von aussen umbUllcnden Membranen*), des Peritoneums, der Nieren, 
des Periostes und der sehnigen Aponeurosen. 

Ob die Pleura und die Lungen empfinden, ist mir unbekannt, dass 
die Knochen Sensibilität besitzen, muss ich bezweifeln, aber die innere 
Markhaut scheint nach einigen von mir angestellten, noch nicht vollkom- 
men überzeugenden Versuchen empfindlich zu sein. 

Die Drüsen am Halse und die Speicheldrüsen besitzen deutliche 
Empfindung, die bei ersteren sich stärker ausspricht. 

Die Seiisiliilität der harten Hirnhaut wurde ebenfalls früher sehr 
übertrieben, sie wurde unter anderen nach chemischer Reizung von 
Vandetti und Schtichting beobachtet,- von Hotter geläugnet, konnte sie von 
Catdani und Fontana, die sonst in der SensibilitäLsfrage stets auf Haller's 
Seite standen, nach ihren Versuchen nicht ganz in Abrede gestellt wer- 
den. Auch Langet scheint eine stumpfe Empfindlichkeit der dura mater 

f efunden zu haben, ln meinen Versuchen fand ich sie sowohl am Ge- 
irn, wie am Rüekenmai-k sehr deutlich und mitunter stark ausge- 
sprochen empfindlich. 

Die Arachiioidca ist am oberen Halstheil schw-ach sensibel, über die 
pia mater habe ich keine Versuche. 

Ganz unempfindlich gegen chemische und mechanische Reize ist hin- 
gegen das Muskelfleisch und wie mir schien, auch das Fettzellgewebe, 
wo es nicht von Hautnervenstämmen durchsetzt wird. 

Alle die Versuche sind mit Quetschung angestellt, Stechen mit einer 
sehr spitzen Nadel ergab variable Resultate. Ich habe schon angeführt, 
wie ich mir dies erkläre. 

Pathologische Veränderungen der Empfindungsnerven. Geschwülste, 
welche sich neben dem Empfindungsnerven oder neben ibrer peripheri- 
schen Verbreitung in den Organen entwickeln , wirken auf die Nerven 
durch Druck. Nach den oben entwickelten Gesetzen der mechanischen 
Reizung werden sie also nur dann anhaltenden Schmerz bedingen, wenn 
dieser Druck hinreichend rasche und häufige Schwankungen erleidet, 
z. B. durch das regelmässige bei der Herzwirkung in die Geschwulst 


’) Sie empfinden zwar, aber ich konnte nur ihnen anfällig aufliegende, 
keine in ihnen sich verzweigende Nerven bis jetzt deutlich wahmehincn. 
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einstromende Blut. In anderen Fällen turgiren die Geschwülste nur 
von Zeit zu Zeit, etwa durch Blutwallungen, und der Schmerz wird inter- 
mittirend. Am häutigsten aber sind die Geschwülste und das sie um- 

f ebcnde verdichtete Zellengewebe gar nicht ausdehnbar, sie drücken dann 
ei ihrer nur langsamen Zunahme ganz a//roä/iücA auf den Nerven, welcher 
demnach endlich gelähmt wird, ohne bemerkliche Reizung. Man darf 
daher nicht, wie dies früher häufig geschehen ist, auf die Unempfindlich- 
keit eines Organes oder eines Nerven schliessen, wenn sich in ihm be- 
deutende Geschwülste ohne allen Schmerz entwickelt haben. 

Sehr wichtig ist der Hinfluss, den verlängerte Reizeongestionen oder 
Entzündung auf die Nerven ausüben. Bei Kaninchen und einer Ente 
habe ich den Plexus brachialis blossgelegt, und denselben mit verdünntem 
Terpentinöl mehrere Male oberflächlich mittelst eines Schwammes über- 
strichen. Die Thiere schienen dies unmittelbar darauf nicht sehr zu em- 

E finden, und auch später, als sich die Nerven äusserlich geröthet zeigten, 
emerktc ich nicht, dass die Sensibilität in dom peripherischen ver- 
lauf des Nerven zugenommen hatte, wohl aber war die geröthete Stelle 
gegen Berührun" und leichten Druck sehr empfindlich geworden. 
Brächet hat schonpvie bereits angeführt, beobachtet, dass die in normalem 
Zustand so schwach empfindenden sympathischen Ganglien, wenn sie 
eine Zeit lang der Luft ausgesetZit waren, oder nachdem man sie mecha- 
nisch durch Nadeln gereizt hat, sehr stark erregbar werden , und dass 
auch diese Empfindlichkeit auf den Ort der früheren Reizung beschränkt 
bleibt, und sich nicht auf die Zweige ausdehnt (Syst, ganglionnaire, p. 361). 
Longefs und meine Versuche bestätigen Bracitet's Resultate, die bei 
schwach empfindenden Nerven, wie der Sympathicus, zwar viel auf- 
fallender hervortreten, aber auch auf die anderen Nerven ihre Anwen- 
dung finden. 

Die hier beobachtete stärkere Wirkung der sensibeln Reizung an 
der in Hyperämie v'ersctzten Stelle des Nerven beruht auf einer künst- 
lich hervorgerufenen Veränderung der Empfindlichkeit. Da wir nicht 
wissen, wie Hyperämie eine solche Veränderung zu Stande bringen kann, 
und worin sie besteht, so hat man die Schmerzhaftigkeit bei der Nerven- 
entzündung scheinbar einfacher dadurch erklärt, dass man behauptete, 
der Nerv sei an und für sich nicht empfindlicher, aber er sei schon durch 
Druck des Ex.sudates oder der geschwollenen Gewebe beständig unter 
dem Einfluss einer bestimmten Reizungsgr0s.se, mit der sich eine, in 
anderen Fällen unbedeutende, Erregung nur summire, um einen grösse- 
ren Ausschlag hervorzubringen. Diese Annahme ist unhaltbar, denn: 

1) Ist der bereits fcesfeAend angenommene Druck eine beständige oder 
nur sehr langsam schwankende Grösse, so wirkt er gar nicht, oder viel- 
mehr im Gegcntheil die Thätigkeit des Nerven schwächend. Sind seine 
Schwankungen aber gehörig rasch und häufig, so müsste er auch spon- 
tanen Schmerz machen , der hier allem Anschein nach nicht und sicher 
nicht immer vorhanden ist. 

2) Die anatomische Untersuchung findet in den durch die Wirkung 
öfterer Berührung, v-on Nadelstichen u. s. w. heftiger empfindender Ner- 
ven oder Ganglien in der ersten Zeit gar keine solche Exsudate, die den 
hypothetisch angenommenen Druck bewirken könnten. 

3) Wäre auch wirklich Druck auf den Nerven durch die Hyperämie 
vorhanden, welche sich zu dem der leichten Quetschung mit einer 
Pincette erregend summirte, so müsste die Beizung immer viel schwächer 
sein, als die durch einen anderen Druck hervorgebrachte, der das Gan- 
glion zwischen den Armen der Pincette zermalmt. Aber eine Zermal- 
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mun^ des frisch blossgelegten Ganglions wird mit viel geringeren Km- 
plindungszeichen ertragen , als eine blosse Quetschung des entzündeten. 

Kl muss also die Hyperämie und die durch sie bedingte Emährungs- 
veränderung u irklich auf eine uns noch unbegreifliche Weise die Sensibilität 
erhöhen, und wir können nur noch fragen, ob hierbei die ilw/noAms/oAio/ceit 
oder die Leitmgsfähigkeit der Nerven, oder vielleicht beide, eine Ver- 
änderung erlitten. 

Die gewöhnliche Ansicht der Schriftsteller, welche die Aufnahms- 
fähigkeit der Nerven als gar keine besondere Eigenschaft neben der 
Lcitungsfäbigkeit hervorhebt, würde nur eine Erhöhung der letzteren 
gelten la-ssen. War aber die schwache Emptindliclikeit des Nerven im 
normalen Zustande nur die Folge eines geringen Leitungseermögens , so 
hat der krankhafte. Zustand das letztere entweder 1) nur an der geröthe- 
ten Stelle des Nerven vermehrt, dann könnte der erregte Schmerz aber 
gar nicht zum Bewusstsein gelangen, weil er auf seinem Wege zu den 
Centraltheilen die höheren Nervenstrecken zu durchlaufen hätte, wo die 
Leitung wieder eine Hemmung erführe. Dann wäre höchstens nach 
einem sehr schwachen Eindruck an der gerötheten Stelle, das Maximum 
der Emplindung zu erlangen, de.ssen auch der ganz normale Nerv fähig 
ist, dieses Maximum wird doch aber nach den Beobachtungen über- 
schritten. Oder 

2) das Leitungsvermögen wäre von der gerötheten Stelle bis zum 
Centrum vermehrt. In diesem Falle wird es unbegreiflich, warum, wenn 
sich die Veränderung auf das Leitungsvermögen beschränkt, eben nur 
die geröthete Stelle und keine andere über ihr die normale Emjdindlic.h- 
keit überschreitet. 

Die oberhalb der irritirten Stelle des Nerven gelegene Strecke ist 
normal geblieben und leitet nichts destoweniger den verstärkten Empfm- 
dungseindruck, wenn er einmal an einem Punkte des Nerven erzeugt wor- 
den ist. Das Lcitungscermügen der im gesunden Zustande schwach em- 
pfindenden Nerven ist also nicht nachweisbar von dem der übrigen ver- 
schieden. Die schwächere Empfindlichkeit muss also auf einem Unver- 
mögen beruhen, stärkere Eindrücke — nicht etwa fortzupflanzen — 
sondern aufzunehmen. Die Fähigkeit der Aufnahme der Veränderung ist 
also von der jenigen der Leitung zu unterscheiden, erstere ist allein nachweis- 
bar im hvperämischen Nerven erhöht. 

Die hier gemachte Unterscheidung wird sich uns spÄter auch für die. mo- 
torischen Ncr%'en aufdrängen, sie wird sich für die sensibeln Elemente des 
Rückenmarks dadurch auffallend beslätigen, dass wir hier Leitungsapparate finden 
werden, denen jede AufnahmsfÄhigkeit günzlich abgeht. 

Wie die wenie sensibeln Nerven verhalten sich ihre peripherischen 
Ausbreitungen. Wir dürfen uns daher nicht wundern, dass Sehnen, 
Periost u. s. w. im entzündeten Zustande sehr heftig schmerzen können, 
dass manche Nierenkrankheiten und sogen. Magenkrämpfe, Koliken zu 
den peinigendsten Uebeln gehören, dass der Uterus vor der Geburt beiden 
„Wehen“ so sehr empfindlich wird u. s. w. Man muss sich inde.ssen 
vor der Einseitigkeit hüten, jeden Schmerz in den angeführten Theilen 
oder in anderen mehr empfindlichen Organen als eine Hyperästhesie zu be- 
trachten. Am wenigsten aber scheinen die sogen, reinen Neuralgien der 
Pathologie diesen Namen zu verdienen, da gerade sie am leichtesten 
durcK eine freilich noch nicht empirisch nachgewiesene Anschwellung 
der die Nerven begleitenden Venen erklärt werden können, wie dies 
Henle (rationelle Pathologie Tom. 1 1. b. pag. 1 37) sehr schön auseinanderge- 
setzt hat. Hyperästhesie ist überhaujit niemals eine schmerzerregende 
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Ursache, wo sie aber besteht, wie z. B. im entzündeten Nerven, kann sie 
die Veranlassung sein, dass ein zufällig von aussen hinzutretender 6e- 
fUhlsreiz starker als normal empfunden wird. 

Mutkelgefühl. Wir haben den Muskeln nach physiolomschen Ver- 
suchen jede ^ur von OefUhl abgesnroehen ; aber nach der Meinung der 
meisten Schriftsteller kommt den Muskeln ein eigenes specißsches Wahr- 
nehmungsvermögen zu, durch welches wir von dem Grade und der 
Kraft ihrer Zusammenzichun^ in Kenntniss gesetzt werden , so dass sie, 
obgleich unfähig auf mechanischem, chemischem Wege u. s. w. zur Em- 
pfindung angeregt zu werden, ihre eigenen Zustände wahrnehmen können. 
Die Thatsacnen, auf welche sich diese Hypothese stützt, sind aber durch- 
aus nicht beweisend, und die meisten derselben zeigen, dass man Gefühle 
in den häutigen Bedeckungen oder in den neben den Muskelfasern vor- 
beistreichenaen Nervenstämmchen für wahre Muskelgefühle genommen 
hat, wie dies auch schon von Spiess (Physiol. d. Nervensyst. pag. 76) 
nachgewiesen worden ist. Diese Hautgefühle können entstehen, entweder 
durch Faltenbildung in der Nähe der Gelenke, oder durch den Druck, 
welchen die bei starker Contraction anschwellenden Muskelbäuche auf 
die Haut ausüben, oder durch Dehnung der Haut. 

Die Faltenbildung und Dehnung ist es , welche uns über die Lage 
unserer Glieder belehrt, wenn nicht das Gefiihl der bei jeder Lage 
wechselnden, durch die äussere Umgebung berührten, Hautstelleii hierzu 
ausreichend ist. Hat aber eine bestimmte Lage sehr lange gleichfiirmig 
ungehalten, so dass Falten und Dehnungen gleich mässigen Bestand ge- 
winnen und nicht mehr gefühlt werden, so ist es die Veranderuny dieser 
Zustände durch die geringste Bewegung, welche uns sogleich orientirt. 
Den Grad der Muskelziisainmenziehung empfinden wir, wenn nicht Ner- 
venstämme comprimirt werden, diircii den Druck des Muskelbauches 
auf seine Umgebung. So scheint es mir immer, wenn ich beide Zahn- 
reihen so kräftig wie möglich aneinander presse , dass ich die starke 
Spannung im Masseter, also im contrahirten Muskel selbst fühle. Sobald 
ich aber durch Ziehen am Backenbart die Haut vom Muskel abhebe, 
oder neben ihm verschiebe, so fühle ich trotz der stärksten Anstrengung 
des letzteren gar nichts mehr, als Druck auf den Zähnen. 

Wenn die Stellung des Augapfels empfunden werden muss, um die 
Entfernung eines Gegenstandes durch das Gesicht zu beurtheilen , so ist 
damit nicht bewie.sen, da.ss wir die Contraction der Augenmuskeln ftlhlen, 
denn die ganze Umhüllung des Bulbus ausser den Augenmuskeln ist 
reich an empfindenden Nerven, die jede Lage und Veränderung zum 
Bewusstsein bringen. 

Dauernde Muskelzusainmenziehuiigen erzeugen das Gefühl der Er- 
müdung, welches aber an sich selbst sehr verschieden, in mannichfaltigcn 
Ncjpenverhältnissen eine viel genügendere Erklärung findet, als die An- 
nahme eines Muskelgefühles gewähren kann. Vergl. hierüber Spiess 
1. c. pag. 79. Wenn^c6cr bei gerader Ausstreckung des Armes, also 
bei nicht übermässiger Anstrengung der Muskeln, schon nach einer Vier- 
telstunde ein unangenehmes schmerzhaftes Gefühl im Arme empfand, 
das auch trotz der .späteren völligen Ruhe sich noch sehr nachhaltig 
zeigte und jetle Bewegung schmerzhaft machte, so scheint dies nicht 
durch die Tliätigkeit und consecutive Veränderung der Muskeln^ sondern 
durch eine Beeinträchtigung der Circulation in der anhaltend gezwungenen 
Lage bewirkt. Ich wenigstens habe dieselben Empfindungen wie Weber, 
wenn mein Arm gerade ausgestreckt, aber dabei vollkommen unterstützt 
war, so dass die Muskeln nicht angestrengt wurden. 
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Es ist mehrfach behauptet worden, dass der Muskelsinn so fein sei, 
dass wir die Grösse der Spannung, die wir den Muskeln ertheilen, genau 
während iiires Entstehens fühlen, und dass wir durch dieses Bewusstsein 
der Anstrengung im Stande seien, die Stimmbänder nur bis zur Erzeugung 
eines gewissen Tones und nicht weiter zu spannen; dass wir die Krall 
abzus^ätzcn wüssten, die zu einem Sprunge von einer bestimmten Länge 
nöthig sei. Dieses Gefühl kann allerdings nicht in auf die Umgebung 
ausgeUbten Folgen der Muskelcontraction negrUndet sein, denn es besteht 
schon, ehe diese hervortreten, es ist aber auch nicht Gefühl der Verände- 
rung des Muskels selbst, denn es geht auch dem Anfänge der Zusammen- 
ziehung vorher. Um das Bewusstsein der Kraftschätzung mit dem 
Muskelgefühl in Verbindung zu bringen, stellt man sich wahrscheinlich 
vor, man contrahirc die Muskeln mit einer gewissen Stärke, die man 
steigere, so lange sie als ungenügend gefühlt werde, bis man zum richti- 
gen Maasse gelange. 

Wenn em Mensch über einen breiten Bach springen will, so wird er 
bei einem gewissen Maass der Zusammenziehung der Muskeln vom Ufer 
geschnellt, ist die Kraft zu klein, um hinüber zu gelangen, so wird er 
dies erst gewahr werden, wenn alle Verstärkung zu spät kommt. Und 
nichtsdestoweniger gibt es viele Menschen, welche die Grösse ihres 
Sprunges ganz genau abmessen können, und viele Kaubthiere können 
sich im Satze auf ihre Beute stürzen. 

Was uns hier zum Bewusstsein kommt und uns durch Sinnestäu- 
schung (excentrische Hallucination) ein Muskelgefühl vorspiegelt, ist der 
durch frühere Erfahrungen geleitete und in der Entstehung begritfene 
Entschluss unseren Muskeln einen gewissen Grad von Spannung zu er- 
theilen. Sobald der Entschluss, der Antrieb ganz ausgebildet ist, müssen 
ihm die Muskeln folgen und sind unserem „Willen“ entzogen. Sie führen 
dann einen vorausbeslimmlen Grad der Bewegungaus, der während des 
Actes nicht mehr verstärkt werden kann. Jeder Entomolog und jede 
Amme weiss, wie oft man fruchtlos nach einem Insecte hascht, das wir, 
fast ehe unsere Bewegung begann, schon weiter springen oder wegfliegen 
sahen, und dem wir mit den Augen, nicht mehr aber mit den bereits be- 
stimmten Armmuskeln folgen konnten. 

Die Kraft und die Schnelligkeit der au.szuführenden Bewegung be- 
steht also bereits in unserer Vorstellung, das Gefühl der äusseren Haut 
z. B. die Verschiebung derselben, beim Sprung der Druck auf die Fuss- 
sohlen, belehrt uns n^st den Sinnesorganen überihr wirkliches Zustande- 
kommen. Indem wir die Zeitdauer in unserer Vorstellung mit der Zeit 
vergleichen, welche die wirklich ausgeführte Bewegung erfordert, ge- 
langen wir zu dem Begriff, und nach mehreren derartigen Versuchen 
sogar zu der Schätzung gewisser Hindernisse, die unserer freien Bewe- 

f ung entgegentreten. Auf diese Weise erklärt sieh der scharfsinnigste 
ersuch, den Weber gemacht hat, um die Existenz eines Muskelgefühls 
zu beweisen. Weber hat nämlich gefunden, dass wenn Gewichte nur 
durch Druck auf die Hautnerven wirken, man höchstens ein Verhältniss 
von 29 zu 30 unterscheiden kann. Er wollte nun untersuchen, ob das 
sogenannte Muskelgefühl oucA fähig sei , Gewichte zu unterscheiden, 
wenn man den Druck auf die Haut eliminirt habe. Um letzteres zu be- 
wirken, Hess er mit der Hand die vereinigten Zipfel eines zusammenge- 
schlagenen Tuches, welches ein Gewicht enthielt, fassen, so dass das 
Tuch keinen Druck auf die Hand übte, sondern nur durch Reibung fest- 
gehalten wurde, und zwar viel fester, als nöthig war, um dasselbe zu 
neben. Auf diese Weise kann man nicht einmal aus dem Drucke, den 
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' die Hand ausUben muss, damit das Tuch nicht herausgleite, einen Schluss 
auf die Grösse des Gewichtes machen. Das Tuch wurde nun in die 
Höhe gehoben, und unmittelbar darauf ein anderes mit einem anderen 
Gewichte ebenso gehoben. Von 10 Personen waren nur zwei, die das 
schwerere Gewicht nicht erkannten. Zwei Gewichte, die man auf diese 
Art unterscheiden kann, verhalten sich wie 39 zu 40. Die Schätzung ist 
also hier viel feiner, als bei blossem Drucke. Jeder der auf sich acht zu 
geben gewohnt ist, wird aber erkennen, dass er bei diesem Versuche 
cor aller Bewegung sich genau bewusst ist, wie hoch er die Hand heben 
wird und welchen Grad von Kraft er den Muskeln Zuströmen lassen will. 
Daraus dass uns dos Hautgefühl belehrt, dass die mit bestimmter Grösse 
und gleicher Schnelligkeit auszuiührende Bewegung das eine Mal rascher, 
' das andere Mal langsamer wirklich zu Stande gekommen ist, schliessen 
wir das erste Mal auf ein geringeres , das zweite Mal auf ein grösseres 
Hinderniss. 

Dass bei Rheumatismus und anderen Krankheiten Schmerzen in den 
Muskeln verkommen, ist oft behauptet worden, aber viele Forscher haben 
hervorgehoben, dass der Sitz dieser Empfindungen noch keineswegs be- 
stimmt sei, und dass es viel wahrscheinlicher sei, dass sie in den mit 
Nerven versehenen zellengewebigen Umh’Ülungen der Muskeln ihren Sitz 
haben, die auch im normalen Zustande schwach emptindlich sind, oder in 
den neben den Muskeln vorbeilaufenden irritirten Hautnervenstammen. 

Man hat auch in der Haut selbst die Ursache dieser Gefühle gesucht Ich 
habe mich heim Torticollis überzeugt, dass man die Haut über dem Muskel 
verschieben kann, ohne jene eigouthümliche schwach schmerzende Empfindung 
zu erzeugen, die dann sogleich hervortritt, wenn man während der Verschiebung 
der Haut den Kopf bewegt. 

Aber auch in unwillkürlichen Muskeln der Eingeweide soll man in 
manchen Zuständen krankhafte Bewegungen fühlen, während hier ein 
Druck auf benachbarte sensible Nervenstämmchen nicht anzunehmen 
ist. Die hier angeführten Erscheinungen sind sehr complicirter Art. So 
wird behauptet, man fühle vor dem Erbrechen die Masenbewegungen 
als Ekelgefühl. Was man hier empfindet, sind die Wirkungen der 
Bauchmuskelcontractionen auf die Haut und das unwillkürliche Aufstei- 
gen und Schliessen des Larynx in Folge der Bewegungen des Schlundes. 
Später werden diese Gefühle noch vermehrt durch bis in die Geschmacks- 
region vorläufig hinaufgelangte schmeckbare Stoffe. Alle diese Verhält- 
nisse lassen sich willkürlich herbeiführen, und so kann man sich stets 
ein vollkommenes Ekelgefühl verschaffen, obgleich die Bewegungen des 
Magens dem Willen nicht unterworfen sind. Das eigenthümliche Gefühl 
beim Durchfall gehört ebensowenig hierher, denn es stimmt mit der Em- 
pfindung der Borborygmen überein, oder ist mit ihm identisch und rührt 
von der Friction auf der durch Hyperämie empfindlicher gewordenen 
Darmschleimhaut her. Dass der Hunger nicht das Gefühl derContraction 
des Magens seij wie man unbegreiflicher Weise noch in neuester Zeit 
vermutnet hat, ist am geeigneten Orte zu zeigen. 

Man hat auch behauptet , es sei das Muskelgeftthl , durch welches 
wir uns im Stehen und bei verschiedenen Bewegungen im Gleichgewicht 
halten und welches über die zweckmässige Ausführung unserer Bewe- 
gungen wache. Aber es ist eine leicht und oft zu beobachtende That- 
sache, dass Kranke, welche durch Druck auf die hinteren Nervenwurzeln 
oder durch Degeneration derselben an vollkommener oder theilweiser 
Anästhesie der Haut leiden , die Füsse zwar noch willkürlich bewegten 
können, aber von der wirklichen Ausführung, dem Maasse und der 
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Zwekmä8si»keit ihrer Bewegungen durch das Gefühl auf keine Weise 
mehr benaclirichtigt werden , so dass sie dieselben durch dos Gesicht be- 
herrschen müssen. Sie können daher am Tage mit offenen Augen gehen, 
weil sie die FUsse betrachten, sie fallen aber im Dunkeln, wenn ihre 
Augen verbunden werden oder wenn ihre Aufmerksamkeit abgezogen 
wird. Ich sah einen solchen Kranken mit theilweiser Anästhesie der 
FUsse, der, wenn er im Gehen sich unterhielt, seinen Stock nicht auf den 
Boden , sondern auf den FussrUcken setzte, um ihn als Sonde für die Be- 
wegungen des Fusses zu gebrauchen. 

Analoge Unzweckmässigkeiten in der Bewegung sahen wir nach 
Durchschneidung der hinteren Nervenwurzeln am Rückenmark. 

Wenn nach Erkrankung der hinteren Nervenwurzeln oder der 
Spinalganglien alles, was man Muskelgefühl nennt, gleichzeitig mit dem 
Hautgefühl schwindet, so bleibt, wenn man eine Art der Sensibilität der 
Muskeln noch behaupten wollte, nichts übrig, als die dieselbe vermitteln- 
den Nerven aus den hinteren Wurzeln entspringen zu lassen. (Im Gegen- 
satz zu der von einigen Theoretikern verthcidigten Ansicht). Nun habe 
ich aber gezeigt, dass von den hinteren Wurzeln durchaus keine Nerven 
in das Innere der Muskeln eingehen. Denn hat man das Rückenmark 
und die Nervenwurzelanfänge bei einem Thiere in der Lendenanschwel- 
lung zerstört, so dass nur die motorischen, nicht die sensibeln Nerven ent- 
arten (siehe oben „vegetative Verhältnisse“ nag. 118), so trifft man in 
allen Muskeln der hinteren Extremität ausschliesslich entartete, oft ganz 
geschwundene Nen-enfaserii. Ein eigenes Muskelgefühl kann also nicht 
mehr behauptet werden. 

Das Gefühl der Localität hängt durchaus nicht von den peripherischen 
Nerven, sondern allein von den Centraltheilen ab, es muss aber hier be- 
sprochen werden wegen seiner Beziehungen zu den Functionen der Ge- 
fuhlsncrven. Ein gereizter Gefühlsnerv wird uns über den Ort der em- 
pfindungserregenden Ursache an und für sich gar keine Auskunft geben. 
Er gibt uns zunächst nur eine Empfindung, diese wird aber auf unser 
Bcwu.sstscin einen anderen Eindruck machen, wenn sie von einem Nerven 
der Zehen , als wenn sie von einem Nerven der Finger kommt und alle 
Arten der Affectionen dieser verschiedenen Nerven, seien sie heftig oder 
schwach, angenehm oder unangenehm, werden immer den hierange- 
deuteten und nicht weiter zu definirenden Griindcharacter ihrer Verschie- 
denheit bewahren. So weit ist die Sache positiv und unzweifelhaft. 
Sicher ist auch , dass der in der ersten Entwicklung etwas vorgerückte 
Mensch durch diesen Griindcharacter der Empfindung in der Regel 
richtig auf den Ort ihrer Entstehung zu schliessen im Stande ist. Wie 
aber durch jene EigenthUmlichkeit des Gefühles dieser Schluss vermittelt 
wird, ist unbekannt und wir bauen uns Uber diese Kluft am natürlichsten 
eine Brücke durch folgende Hypothese. 

Das Kind bemerkt, nicht durch die Empfindung selbst, sondern durch 
seine anderen Sinne, dass Gefühle von einem bestimmten Character stets 
von der Einwirkung (oder Berührung) fremder Gegenstände an einem be- 
stimmten Orte seines ihm als Object erscheinenden Köroers begleitet sind. 
Bei gleichem Character des Gefühls sind die fremden (Jegenstände wech- 
selnd, der Ort der Berührung aber derselbe, und so associirt sich nach und 
nach zu einem au f diese Weise characterisirten GefUhledie Vorstellung des 
Ortes ganz ebenso, wie die Vorstellung eines Hundes mit der Lautempfin- 
dung des Bellens. Je jünger der Mensch ist, je impressionabler sein Ge- 
hirn , um so inniger 4 nd unzertrennlicher verbinden sich die einmal an- 
geregten Associationen, und die Eindrücke der Kindheit sind so mächtig, 
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dass die Wahrnehmungen der Sinne, die jene Associationen schufen, 
später selbst nur mit Misstrauen aufgenommen werden, wenn sie ihnen 
einmal widersprechen. 

Da aber die äusseren Eindrücke natürlich fast nur auf die Haut oder 
die Endverbreitung der Nerven wirken, so werden wir alle Empfindun- 
gen auf bestimmte Stellen der Peripherie unseres Körpers beziehen. 
Wenn nun ein sensibler Nerv später einmal zufällig höher oben an sei- 
nem Stamme oder an seiner Wurzel angeregt wird, so werden wir, da der 
Eindruck auf dieCentra seinen localen Character behält, mit der grössten 
Bestimmtheit den Sitz der Empfindung in der Körpcrj^ipherie suchen. 
Druck auf einen der Armnerven in der Gegend des Ellenbogens oder 
am Oberarm, wird zwar durch die empfindenden Nerven der Haut, 
des Uiiterhautzellgewebes und vielleicht auch der Nervenscheiden an 
seiner richtigen Stelle empfunden, dies erscheint aber unwesentlich gegen 
das Gefühl, welches wir in allen peripherischen Tlieilen zu haben glau- 
ben, in denen sich der Nerv verbreitet, z. B. im kleinen Finger und der 
inneren Seite der Hand bei Druck auf den N. utnaris. So erklärt sich 
auch das Gefühl des Eingeschlafenseins im Fiisse bei Druck auf den 
Nervenstamm am Schenkel. 

Tn diesen Versuchen wirkt ein iimeerer Druck, dessen gesonderte 
Wahrnehmung uns noch auf die richtigeSpur der schmerzenden Ursache 
führen kann. Wo aber Krankheiten im Inneren des Nervenstammes 
selbst bestehen, die nur dessen feinste Elemente comprimiren, hat oft 
weder der Kranke noch der Arzt die geringste Idee vom wahren Sitze 
des Leidens, alle Schmerzen sind excentriich und es ist sehr wichtig, bei 
schmerzhaften Leiden sich stets dieser Quelle des Irrthums bewusst 
zu sein. 

Ks i.st vorgekommen, dass ein Kranker so starke fast anhaltende Schmer- 
zen im Fnsse hatte, dass er zuletzt nur in der Amputation des Oberschenkels 
sein Heil zu finden glaubte, welche auch ansgeführt wurde. Aber die Schmer- 
zen bestanden bald wüe zuvor, so dass man den Stumpf noch einmal höher ab- 
setzte, später den htüftnerven dnrchschnitt und endlich, als dies alles umsonst 
war, das Hüftgelenk exarticulirtc. So hartnäckig henchelte der central gelegene 
Schmerz ein cxcentrisches Heiden. (Vergl. ^foyo specielle Pathologie 1838 p. 110.) 
Vergl. zwei ähnliche Missgriffe hei Brodten örtlicheNervenloiden. Marburg 1838 p. 60. 

Die verschiedenen Primitivfaserhündel , welche von der Haut zum 
Nerveiistamme treten, vermischen sich nicht sogleich mit seinen übrigen 
Elementen j sondern bleiben noch eine grössere oder eine geringere 
Strecke weit gesondert, und scheinen hier gewöhnlich so zu liegen, dass 
sie , je hoher sie eintreten , um so weiter nach Aussen sich befinden. 
Wirkt nun ein Druck auf den Nerven, so werden die äusseren Bündel 
etwas früher nfficirt als die inneren. Der Schmerz scheint daher in den 
Verbreitungsgebieten der Hautästc von oben nach unten zu schiessen, 
und da diese Verbreitungsgebiefc dem Laufe des Nerven entsprechen, 
so ist die Schilderung vieler Kranken auch so gedeutet worden , da.ss der 
Schmerz oft dem Nervenstammc selbst entlang bis in dessen letzte Enden 
schiesse. Bei Nerven, die nur an einzelnen Stellen empfindliche Aeste 
abgeben, scheint darum der Schmerz auch von einem dieser Punkte zum 
anderen zu .springen. Man sieht, dass hier kein eigentlieherWiderspruch 
gegen die oben erörterte Aulfassiing staltflndet. Möglicherweise lindet 
bei einzelnen Nerven eine andere Anordnung statt, so dass der Schmerz 
von der Peripherie nach dem Centrum schicsst. Vergleiche dagegen 
Henle, rationelle Pathologie II. Abth. II. pag. 143. mlian in Henle ^ 
Pfenffer erste Serie VI. pag. 24. 
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War der Druck auf einen Nervenstamm hinreichend stark, so wird 
während seiner Dauer das Gefülil in den jieripherischcn Organen ahge- 
stumplt sein. Wenn man nun die Compression schnell aufhebt, so wird 
die Veränderung in der entgegengesetzten Rielitiing zwar im ganzen 
Durchmesser des Stammes nur suecessiv und aUmiihlich vor sich gehen, 
jede einzelne Primitivfaacr für sich wird aber, hei ihrer geringen Di- 
mension , sehr rasch in ihren früheren normalen Zustand zurUckgeführt. 
Wir fühlen darum, wie es scheint, die Gebiete der einzelnen Fasern in 
schnellerer oder langsamerer Folge hinter einander gleichsam auf blitzen. 
Dies erklärt dieHautgelühle nach dem „Einschlafen'* der Glieder. Sobald 
der Druck aiifgeliohen ist z. 11. noch dem Aufstehen, wenn der Ischiadicvs 
beim Sitzen gedrückt war, fühlen wir das bekannte „Aweisenkricchen'' in 
den Füssen. Eine genaue Beobachtung hat mich belehrt, dass, wenig- 
stens bei mir, jeder einzelne Punkt der Haut an den Fingern nur ein Mal 
das Prickeln empfindet. Es versteht sieh von selbst, dass hei schwäche- 
rem Druck auch dieselben Gefühle beim Anfang des „Einschlafens“ auf- 
treten können , und dass sie bei unvollkommenem Einschlafen die vor- 
herrschende Erscheinung ausmachen. Jede Berührung vermehrt die 
prickelnde Empfindung und kann sie wieder hen’omifen, wo sie schon 
bei zunehmendem Druck aufgehört hat. Vergl. Weber 1. c. pag. 503. Ich 
theile IFef/cc's Vermuthung, dass dies daher kommt, dass die durch Be- 
rührung entstehende Bewegung dazu beitragen kann, gedrückt gewesene 
Fäden wieder mehr zu befreien. Aber auch nach oem Aufhören des 
Druckes wird das noch bestehende Prickeln durch Berührung der Haut 
v'crmehrt, wahr.scheinlich weil das Gefühl des Wiederöffiicns der Ner- 
ven um so lebhafter wird, wenn diese, sobald die peripherische Empfind- 
lichkeit wieder beginnt, auch eine objective pcriplierische Erregung vor- 
finden. Darum wird es uns schmerzhaft, mit einem aus dem Einge- 
schlafensein erwachenden Fuss aufzutreten. Ob die Bewegung aber auch 
dadurch das Gefühl lebhafter macht, dass sie das Erwaclien jeder eizel- 
nen Nervenfaser beschleunigt, ist noch nicht untersucht. 

Man hat die in diesem Abschnitt behandelten Erscheinungen auch 
durch die Phrase aiisgedrUckt, dass jede sensible Nervenfaser ihre Er- 
regungen an die Peripherie des Körpers versetze. Ein Begriff w'wd hier- 
durch nicht gegeben, und noch weniger sagt man hier über eine Eigen- 
thümlichkeit in der Nervenfaser (resp. in den Centren) etwas bestimmtes 
aus. Dass von keiner derartigen Thätigkeit der Nervenfaser die Rede 
sein kann, wie einige Schriftsteller annehmen, geht daraus hervor, dass 
die Thätigkeit auf das Gebiet der Faser selbst, wenn auch auf das am 
meisten peripherische, beschränkt bleiben müsste. Wenn wir nun bei 
Afl'cctioncn der Hautnerven, der Natur der Sache nach den Eingrilf auf 
der Haut vermuthen, so setzt Druck auf den N. ojiticns das entstehende 
Lichtbild dahin , wo wir gewöhnlich Gesichtseindrücke wahrnehmen, 
nämlich in eine Ebene ror dem Körper und ausserhalb desselben, lieber 
die Gränzen der Retina nach aussen kann doch aber der Opticus nicht 
thätig sein. 

Integrilätsgefühle der Amputirten. Wird unsere Haut nicht durch 
einen fremden Körper erregt, so haben wir gewöhnlich gar kein Be- 
wusstsein über die Existenz und die Gränzen unserer Glieder, nur innere 
Erregungen der Nerven oder der Centren kann dann dasselbe erwecken. 
Unser Icn setzt sich also, in jedem Momente anders, aus gerade so vielen 
Punkten zusammen, wie subjeetiv oder objectiv angeregt sind. 

Ist ein Glied amputirt worden , so wird es uns demnach im unerregten 
Zustande nicht mangeln, werden aber die Nerven im Stumpfe auf irgend 
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eine Weise gereizt, so verbindet sich mit dem entstehenden Gefühle 
dauernd die Ortsvorstellung, die sich ihm einmal in der frühesten Jugend 
assoeiirt hat. Ein am Oherarm Amputirter wird demnach bei theilweiser 
Reizung der Narbe Gefühle in der nicht mehr vorhandenen Hand, in den 
Fingern seihst icidcr sein besseres Wissen zu liaben glauben. Jede Bewe- 
gung, welche die der Narbe angewnchseneu Nervenstämnie verschiebt, 
ruft in ihm da.s Bewusstsein von Gliedern hervor, die er längst nicht 
mehr he.sitzt. Ein im zweiten Jahre am Schenkel Amputirter kann sich 
bis zu seinem Leben.sende zeitweise über Schmerz in den Zehen be- 
klagen. Er kann, wenn er seine Stelzen im Sitzen abgelegt hat, in an- 
dern Fällen so sehr verge.ssen , wie ihn seine subjcctiven Vorstellungen 
betrügen , dass er schnell aufspringen will und fällt. Dieses Auftreten 
der Integritiitsgefühle wird von allen Amputirten angegeben, die sich ge- 
hörig mittheilen können. Vergl. Valentins grössere rhysiol. II. B. p. 713. 

Die hier gegebene Auflassuna: müsste fallen, wenn es sicher wäre, 
dass die Integritätsgefühle wirklicli auch bei solchen Vorkommen, die 
verstümmelt geboren sind. Dies ist nach zwei nicht gerade überzeugen- 
den Angaben behauptet worden, während andere Erfahrungen dem be- 
stimmt entgegen stehen. W ürdc sich aber die Sache dennoch bewähren 
so wären wir zu der unerklärlichen Annahme genöthigt, jeder fühlende 
Theil des Ccntralorgans habe eine „angeborene Idee" von der ihm ent- 
•sprechenden Körperprovinz. Vorläulig muss die Physiologie die ange- 
borenen Ideen ganz verwerfen. 

Aus dem Vorgetragenen geht von selbst hervor, wie ein sensibler 
Nerv durch dieselbe krankhafte Ursache, welche das opjeetive Gefühl an 
gewissen Theilen ganz auf hebt, die Empfindung von scheinbar sponta- 
nen mehr oder weniger dauernden Schmerzen in diesen gcrühlIo.sen Thei- 
len erwecken kann. Es ist dies die sogen. Anaeslhesia äolorosa. Sie be- 
gleitet z. B. in der Regel den Brand und die Schrumpfung durch Gan- 
graena senilis. 

Die Verschiedenheit des Ortsgefühles in der Haut scheint mit den so 
eben abgehandelten Verhältnissen in naher Verbindung zu stehen, ihre 
nähere Besprechung gehört aber der Physiologie (Ter Sinnesorgane. 
Darum folgen hier nur einige Andeutungen. Je mannigfaltiger die Be- 
rührungen sind, die wir absichtlich zwischen äusseren Gegenständen 
und gewi.ssen Stellen unserer Haut hen'orzurufen pflegen, ein um so 
klareres und detnillirteres Bild dieser Haut-stellen besteht in unserer Vor- 
stellung und um so mehr haben wir Gelegenheit uns darin zu üben, die 
Verschiedenheiten der Empfindung, welche die Berührung mehrerer 
nahe gelegener Punkte dieser Stellen begleiten, richtig zu unterscheiden 
und auf differente Localitäten zu beziehen. Von den in dieser Hinsicht 
weniger geübten Körpertheilen haben wir aber nur eine diffusere, nicht 
detaillirtc Vorstellung. Die Erregung einzelner sensibler Punkte der- 
selben wird von uns weniger bestimmt localisirt, und nur ungefähr in 
diese oder jene Gegend der nur im Allgemeinen bekannten Provinz ver- 
setzt. Hiermit im Zusammenhang stehen wahrscheinlich zwei Beobach- 
lungsreihcn. 

a) Die erste umfasst die merkwürdigen und bekannten Erfahrungen 
von E. II. Weber, die von Valentin im Detail bestätigt, von vielen l^or- 
schern seitdem mehr oder weniger vollständig wicderfiolt sind. Zwei 


*) Vergl. Valentin 1. c. pag. 716. 
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Spitzen eines Civkels müssen , auf verschiedene Haiitstellen auföe.setzt, 
sehr verschieden weit von einander entfernt werden, wenn sie noch deut- 
lich als zwei empfunden werden .sollen. 

Am meisten im Tasten geübt ist bei allen Mensehen die Zungen- 
spitze, welche dazu benützt wird, die sehr kleinen Partikclchcn der >Iah- 
rung, die zwischen den Zähnen stecken bleiben, zu entfenien. Sie 
gewöbnt sich dalier bald, die. engen Zwischenräume zu fühlen, und kleine 
Körper, die selbst unsere Finger nur selten afliciren, herau.szulinden. 
Zwei Cirkelspitzen 0,4 pari.ser Linien von einander entfernt, werden von 
ihr noch getrennt empfunden, die Spitze des Zeigelingers bedarf dazu we- 
nigstens einer um ein Viertheil grösseren Entfernung, die grosse Zehe 
braucht eine um das seehs- bis siebenfache und die Rückenhaut eine um 
das Itlnfzigfache vergrösserle Distanz, wenn niciit zwei aufgesetzte Spitzen 
nur als eine einzige empfunden werden sollen. Die Theorie dieser sonder- 
baren Erscheinung ist noch ganz unklar, wenn auch im Allgemeinen 
unsere obigen Erörterungen einen Anhaltspunct für dieselbe gewähren. 

Latze soll schon die Sache in seiner medicinischen Physiologie von 
einem ähnlichen Standpunkte aus aufgefasst haben, man vergleiche über 
das Nähere der hier zu besiegenden theoretischen Schwierigkeiten die 
schönen Arbeiten von Meissner (Anatomie und Physiologie der Haut 
pag. 39; und Czermak Moleschotts Untersuchungen Bd. 1. pag. i8t3). 
Die älteren anatomischen Hypothesen, wonach an den verschiedenen 
Hautstellen die Verbreitungsgebiete der einzelnen sensibeln Primitiv- 
fa.sern verschieden gross sein sollen, und je zwei Eindrücke, die nicht 
wenigstens ein solches Verbreitungsgebiet zwischen sich fassen, nicht 
gesondert werden, sind aus verschiedenen Gründen nieht haltbar. Unter 
Anderen auch deshalb nicht, weil Uebüng die Fusszehe in der angege- 
benen Beziehung so empfindlich machen kann, wie die Finger und weil 
Zustände der Ccntralorgane , welche die Empfindlichkeit ab.stumpfeii, 
überall zur Sonderung des Eindruckes eine grössere Distanz nölliig ma- 
chen. Die anatomische Theorie, welche prädispouirte Enipfiiidungs- 
kreise von be.stimmter Grösse voraussetzt, vermag diese und andere Ver- 
hältni.sse kaum oder nur mit Hülfe neuer höchst gezwungener Hypothesen 
zu erklären. Das Nähere gehört nicht hierher. 

b) Wenn wir einem Menschen die Augen zuhalten und ihn mit einer 
Nadel an einer wenig zum Tasten gebrauchten Stelle stechen, so wird er 
dann, wenn auch das Nachgefühl noch fortdauert, fast nie den getroffe- 
nen Ort richtig angeben können, gewöhnlich zeigt er um eine, oft be- 
deutende, Strecke zu hoch oder zu tief Die Grösse dos Irrthums ist be- 
trächtlicher in der Längendimension der Glieder als der Quere nach 
(Volkmemn). Es concentrirt sich also das Gefühl nicht auf einen Punct 
der Haut, sondern auf eine mehr oder weniger grosse Provinz derselben. 
Daher erklärt es sich, dass wir beim .Tucken auf der Haut oft lange um- 
son.st und stet.s vermeintlich an der rechten Strdle heruintappen , bis wir 
endlich den Punct finden, wo etwa das Haar einer Raupe sich enngesto- 
chen hat. Aus dieser Bemerkung können manche praktisch wichtige 
Regeln abgeleitet werden. 

Verschiedene Empfindlichkeit im Verlaufe derselben Nervenfaser. Wir 
können mit Bestimmtheit nur sehr grosse Difierenzen der Flmpfindlich- 
keit dadurch erkennen, dass bei nahezu gleicher Reizung ein Theil con- 
stant viel geringere Reflexbewegungen hervorruft als ein anderer. Da- 
bei ist aber noch folgendei’ Umstand in Betracht zu ziehen : Weher hat 
gezeigt, dass derselbe Grad von Schmerz, den wir an einer besehränkfen 
Stelle hoch ruhig ertragen können , unausstehlich wird , wenn er sich, 
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ohne stärker in werden, nur ül)er eine grössere Strecke des Körpers niis- 
breitet. Es ist kein Grund zu zweifeln, dass was flir die Hautnerven in 
dieser Beziehung gilt, auch auf die andern sensibeln Nerven Anwendung 
finde. Es wird daher ein dickerer Nervenast bei gleich grosser Empfäng- 
lichkeit seiner Fasern für die Erregung und bei gleicher Reizung grössere 
Schrnerzenszeiehen (Reflexbewegung) hervorrufen, als ein dünnerer. 
Wir können daher nicht Nerven von zu ungleicher Dicke auf ihre Pim- 
plindlichkeit mit einander vergleichen. 

Der Widerstand, der die äussere Hülle der Nervenbündel und Stränge 
unsern Reizmitteln entgegensetzt, ist je nach der Dichtigkeit dieser 
Hülle verschieden, so dass auch sie die Ursache sein kann, warum gleich 
erregbare Nerven die Reize verschieden beantworten. Wir dürfen daher 
nur mit Vorsicht Nervenstrecken mit einander vergleichen, bei denen die 
Hülle sehr verschieden ist. 

Trotz dieser Schwierigkeiten hat sich eine hierher gehörige That- 
sache als sicher horausgcstellt. Die Acste der Gcfühlsnerven, tcelche sich im 
Unterhautzellgeicebc zu der Haut begeben, und ihre Eindrerbreitungen sind 
merklich erregbarer als die Hercenstämme. 

VoUiinann hat zuerst bei Frösclicn gefunden, dass man von diesen Ae.stohen, 
welclie hier am Itninpfe sehr leicht frei zu präpariren sind , und von der Haut 
seihst, viel leichter Reflexhewegungen anregen kann, als von den Nen-enstUnimon. 
Dies ist seitdem vielfach hestätigt worden. Aber auch Schrnerzenszeiehen sind 
heim lehenden Thicre durch Reizung der genannten ITieile viel leichter und viel 
naehholiiijer zu erlangen, als durch Reizung der Stamme. Dies Ergehniss ist 
hier nun um so augenfälliger, weil die oben angeführten Clnuseln bei der 
Vergleichung verschiedener Nervenstrecken -hier alle zum Naebtheil der Haut- 
nerveii aiisfalleu müssten , und dennoch zeigen sie sich empfindlicher gegen mo- 
chimische, chemische und massige galvanische Reize. Die Hautnerven sind 
dünner und enthalten weniger Primitivfasern als die Stllmme am Rumpfe, ihre 
Umhüllung in dem Unterhautzellgcwehe ist nicht merklich von der der SUlmme 
verschieden, aber im Inneren der Haut ist sie dicker. Die Untersuchung kann 
übrigens mit Erfolg nur am Rumpfe geschehen, wo die einzelnen Stümine ein 
relativ kleines Verbreitungsgebiet haben. Der Ischiadicus, der Cruralis der 
Silngethiere , der Hrachialis der Frösche, die so sehr dick sind und welche die 
Gefühlsnerven einer ganzen Extremität umfassen, schmerzen bei Durehschneidung 
natürlieh viel mehr als ein Hautnerv, der nur eine kleine Strecke der Bedeckung 
versorgt. Aus diesem Grunde ist uns auch bekanntlich ein Stoss auf den JV. 
tiliiari« .so viel schmerzhafter, als ein gleicher Stoss auf der Hand oder ana 
Finger. Denken wir uns aber das t/«n»i' Uaulgehiel des IJlnaris von einem glei- 
chen Stosse betroffen, so würde dies noch eine unbeschreihlich heftigere Em- 
pfindung erregen. 

Die Vcrdünnuiiii der Hüllen und die meist füeherförmige flache Aus- 
breitung der Nerven wurzeln zwi.schen Ganglien und Rückenmark macht 
die Primitivfasern hier den angewendeten Reizen viel zugänglicher, als im 
Stamme und kann sie daher hier viel erregbarer erscheinen lassen, ohne 
dass sie es wirklich zu sein brauchen. In der That nehmen bei Reizun- 
gen der Wurzeln die Reflexbewegungen zu, je mehr man sich dem Marke 
nähert, d. h. je dünner die Hüllen werden und je mehr die Nerven bei 
gleichbleibender Zahl iler Primitivröhren sich in einzelne kleine Fa.scikel 
spalten, die jede einzelne Rölire dem Drucke der Pincette, oder dem gal- 
vanischen Strome mehr ausselzen. So kommt e.s, da.ss ganz nahe dem 
Rückenmark die Nervenwurzeln (bei Säugethiereu, nitdit so bei Frö- 
schen) noch erregbarer erscheinen als in der Haut. 

Wenn die Hpiniilcfiinglirn weniger erregbar scheinen , als die ihnen ent- 
sprechenden Ncrvenwiiizeln, so darf auch davon der Grund nicht in einer wirk- 
lich geringeren Empfimllichkeit derselben gesucht werden, wie dies neuerdings 
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geschehen ist. Mechanisehe. Reize begegnen am Ganglion zunMchst einer stärke* 
ren Hülle, ist aber der Widerstand der letzteren besiegt, so trid’t der Reiz in 
ihnen die empfindlichen Klcniente auf einem bedeutend grösseren Raum vcrtheilt, 
als in den Wurzeln, und zwischen die Ganglienkugeln und die weichen grauen 
Scheidenfortsätze wie in einen Brei eingebettet, der seine Wirkung schwächen 
muss. Galvanische Reize lassen sich für Wurzeln und Ganglien, wegen des viel 
grösseren Querschnittes der letzteren durchaiis nicht auf vergleichbare Weise 
anwenden. Unter diesen Verhältnissen muss man sich wundern, dass sieb die 
Ganglien der Spinalnerven, des Vagus, des Trigeminus gegen Reize noch so 
äusserst empfindlich erweisen. Die vor Kurzem aufgestellte Behauptung, dass 
alle oder viele Ganglien Usthcsodisch seien, dass sic niclit empfänden, habe ich 
bereits in I^toUitchoU's Untersuchungen Bd. II. png. 56 widerlegt, und sie 
scheint jetzt von ihrem Urheher seihst zurückgezogen zu sein. 

Einzelne Nerven bieten nun noch besondere hier zu betrachtende 
Verhältnisse. Nämlich die Aeste, welche vom Rückenmark zu den 
Ganglien des sogen. Sympnthicus gehen, zeigen sich, wie oft bemerkt 
worden, gegen Quetschune; bei weitem empfindlicher, als die Gesammt- 
heit ihrer peripherischen 1^'ortsctzungen, die aus dem Ganglion henuis- 
treten. Hiergegen lie.sse sieh einwenden, dass vielleicht nicht alle ein- 
tretenden Fasern wieder herauskommen, sondern einige im Ganglion 
selbst ertden könnten , dies widerspricht aber den Daten der mikroscopi- 
sehen Anatomie, da, so viel bis jetzt bekannt, allen eintrclendcn Nerven 
austretende entsprechen lässt, welche physiologisch als ihre Fortsetzun- 
gen und Ausläufer zu betraehten sind. lEiii zweiter Einwurf, da.ss die 
Gangliennerven von vielen im Ganglion hinzukommenden, unemplindli- 
chen Elementen begleitet werden, die sie vielleicht wie eine schützende 
Hülle umgeben, muss zurUckgewiesen w'erden, weil dies die bei volU 
ständUjey Zer(|uetschimg der Wurzelfäden einerseits und aller Ganglien- 
fäden andererseits sieh darbietenden grossen Differenzen der Empfind- 
lichkeit nicht erklärt, die liier viel beträchtlicher sind, als etwa die zwi- 
schen Wurzel und Stamm der gew’öhnlichen Gefühlsnerven. 

Ich will nicht mitcrlns.scii zu bemerken, dass auch die hier hervorgehohene 
Diflerenz zwischen .^tilnuncu und Hautnerven dafür spricht, dass bei den aen- 
sibcln Nerven die Leitungsfähigkeit und die ThUtigkeit der Aufnahme der Ein- 
drücke zu unterscheiden ist. Würde der Druck als solcher nur einfach zu den 
Uentren geleitet, wie ein neuerer g<'istreicher Schriftsteller als unbeatroith.ar be- 
hauptet, so müsste in den Stämmen seine Leitung auf dieselben Ilindei-nisse 
stoHsen, die hier seine Aufnahme erschweren, und wir bedürften einer ganz neuen, 
leicht zu erfindenden, aber schwer durehzuführenden Hypothese, um die grössere 
Empfindlichkeit der Hautnerven zu erklären. 

llautgeJubL Es ist eine Entdeckung lEciers, die bei der Behandlung 
der Sinnesorgane speeieller darzustellen ist, da.ss wir nur mit den Aus- 
breitungen der Nerven in der Hunt da.s Gefühl der Teinpenitnr mul der 
Berührung eines äusseren Körpers in der bekannten Weise crnjdinden. 
„In der bekannten Weise“ sage ich, denn in der Physiologie des Rücken- 
marks soll gelegentlich der Analgesie bew'iesen werden , da.ss luieh die 
Stämme derNcrven, unabhängig vom Schmerz, lür Berührung und höhere 
Tomjieratnr überhaupt empfindlich sind. Bei Erkaltung eines Nen-enstam- 
mes entsteht in dessen peripherischer Ausbreitung Schmerz, deraiicli, 
selbst nicht im Anfänge tmd vorübergehend, nicht die geringste Aelinlichkeit 
mit der Emptlndung der Kälte hat. Es ist daher die Ansicht zu verwer- 
fen, dass der hier auftretende Schmerz derselbe sei , wie der, welcher 
entsteht, wenn eine .sehr grosse, im Nerven virtuell vereinigte Hautlläehe 
der Kälte aiisgesetzt werde, weil so n. st das auch noch so kurze Ueber- 
gangsstadiiim wirklichen Kältegefühls nicht fehlen dürfte. Dennoch 
kann aus diesen Erfahrungen noch nicht bestimmt geschlossen werden, 
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idass die Enden der Hautnerven eine gam specißsche Empfindlichkeit für 
Tast- und TeinperatureindrUcke besitzen, oder dass im Innern der Haut 
noch besondere Apparate zur Vermittlung dieser Empfindungen vorhan- 
den seien , die ganze Haut ist vielmehr dieser Apparat. Das gewöhn- 
liche, für uns charakteristisch Kewordene, Gefühl von Wärme und Kälte 
setzt sieh zusammen aus der Wirkung dieser Ageutien auf die Nerven- 
enden und dem ebenfalls und gleichzeitig von letzteren vermittelten Ge- 
fühl der durch die Temperatur nothwendig erfolgenden Veränderungen 
in der Haut. Wo einer clieser beiden Factoren fehlt, kann das gewöhnliche 
Gefühl nicht vorhanden sein, wir werden es durchaus nicht als charakte- 
ristisch wieder erkennen Kälte , die auf den Stamm eines Nerven direct 
wirkt , verursacht daher im ersten Momente ein völlig unbekanntes Ge- 
fühl und dann Schmerz. Membranen, die im Leben nie mit kalten Kör- 
pern in Berührung kommen, kennen natürlich nicht das Gefühl der Kälte, 
wenn man aber seine Aufmerksamkeit spannt, so kann man nach raschem 
Trinken von kaltem Wasser im Oesophagus und im Magen eine Em- 
pfindung durch Kälte wahrnehmen, die man sich üben kann, wiederzu- 
erkennen. 

Diese AulTassung, nach welcher eine uns durch Wiederholung be- 
kannt werdende Verändermg der Haut in ihrer Einwirkung auf die Ner- 
venenden die Hauptrolle bei der Temperaturempfindung spielt, wird 
unterstützt durch folgende von Weber ermittelte Tliatsaclien. 

a) Wenn hei ausgedehiiter Narbenhildung, z. B. nach Verbrennun- 
gen die Haut in ihrer Textur verändert ist, so wird, trotz der Erhaltung 
der kleinen Hautnervenstämme , Wärme und Kälte, nicht mehr gehörig 
empfunden. Die narbige Haut dehnt sich nämlich ungleich und von der 
gesunden verschieden aus, setzt der Zusaminenziehung durch Kälte viel- 
leicht mehr Widerstand entgegen, und so, .scheint es mir, kann das nor- 
male Gefühl nicht zu Stande kommen. 

b) Die Vcrlheilung des .„Temperatursinns“ auf der Haut des Men- 
schen richtet sich nicht nach dem Nervenreichthum der Organe, geht 
nicht parallel dem Orts- und Druckgefühl , sondern erreicht sein Slaxi- 
niiim an in andercrBeziehunguncmpfindlicherenHautstellen, die aber, wie 
mir scheint, verjiiöge grosser^ Geschmeidigkeit, Schlaffheit und Runzelung 
sich eher durch Unterschiede der Wärme contrahiren und expandiren. 
Die Gesiciitshaut ist nach Weber gegen Temperaturschwankungen im 
Ganzen viel empfindlicher als die Hand. Im Gesichte sind am empfind- 
lichsten die Augenlider, nach ihnen kommen die Wangen, die Lippen, 
die Zungenspitze und dann erst die gespannte Haut der Nase, die weni- 
ger fein fühlt als die Fingerspitzen, während diese von den Lippen noch 
überragt werden. Ich habe Personen getroffen, die mit der weichen 
runzeligen Haut am Olccranon die Tem])eratiir eines Bades viel genauer 
als mit der Hand anzugeben vermochten, und hei mir ist die ebenfalls 
runzelige Dorsallläche des Gelenkes zwischen Mittelhandknochen und 
erstem Fingerglied gegen Temperaturschwankungen mindestens ebenso 
emptindlicli wie dieT'ingersgitze. 

c) Schwerere Körper, die auf die Haut drücken, erscheinen uns käl- 
ter als leichtere von derselben Temperatur; dies scheint daher zu rüh- 
ren , weil die Verdichtung der Haut durch Druck die Verdichtung durch 
Wärmeentziehung in ihrer Wirknng auf die Nerven unterstützt. 

Ein Wärmesinn als eigene Enielechie hat darum keine Berechtigung. 

Druck und Berührung wirken auf der Haut vermuthlich deshalb an- 
ders, als auf den Stämmchen der Nerven, weil einerseits durch die Be- 
deckungen die allzu grosse Empfindlichkeit des entblösstcn oder unmittel-. 
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bar getroffenen Nerven gemildert ist, die zu leicht mit allzu raschen fast 
verschwindenden Abstufungen zu Sehrnerz führen würde (Henlc). An- 
dererseits, weil, nach aller Analogie zu schliessen, die Nervenröhrchen 
in der Haut in einer aufsteigenden, auf die Oberfläche der Haut im allge- 
meinen senkrechten llichtung gestellt sind. So sehen wir z. B. die feinen 
Nervchen in den Hautwärzchen und in den Zungenpapillen in aufsteigen- 
den Schlingen verlaufen und es kann für uns als gleichgültig betracntet 
werden, ob sie hier die letzten Enden vorstellen. 

Ein Druck auf die Haut wird also eine mit der Axe der empfindenden 
Nervenrohren immer mehr oder weniger j)arallele Richtung haben. Ist 
es nun auffallend, dass er ganz anders als ein Druck auf den Stamm des 
Nerven empfunden wird, der diese Axe stets ungefähr im rechten Win- 
kel schneidet? 

Wir brauchen also keine mikroscopischen Tastorgane an deu Ner- 
ven zu suchen und es sind auch bis jetzt noch keine gefunden worden. 

Dass die l'acinisclien Kürperehen keine solche sind, ist jetzt mit Kecht fast 
allgemein angenommen. Die „Tastkörperchen“, welche iVeissiier entdeckte, 
und die von seinem Plagiator mit bekannter Emphase als tbatsächliche Bewäh- 
rung seiner theoretischen Ansichten in die Welt posaunt wurden, sind gewiss nicht 
ohne Bedeutung, aber ihre Function ist uns noch unbekannt. Zum Tasten dienen sie 
nicht, denn wir tasten mit Hantstellcn, wo sieh keine solche vorfinden, eie ver- 
mitteln auch nicht die Enipfindung äusserer Objecte, wie behauptet worden ist, 
denn dies thut überhaupt kein Nerv als solcher. Uebrigens tasten die Flich- 
hörnchen mit ihrer Hand und fühlen durch sie äussere Objecte, ohne Tastkörper- 
chen zu besitzen Es wäre interessant zu erfahren, ob sie bei Beutclthicrcn Vor- 
kommen. 

Allerdings ist aber, wie pathologische Erfahrungen schon früher 
bewiesen haben, das Gefühl der Berührung unabhängig von der Empfin- 
dung und der Möglichkeit des Schmerzes. Die Trennung beider gehört 
aber nicht den Nerven an, sondern, wie später gezeigt werden soll, den 
Centraltheile». 

Reizung derselben Nervenfaser an verschiedenen Stellen. Man hat be- 
hauptet, dass eine und dieselbe Nervenfaser im Stande sei, zwei Ein- 
drücke, die sie an verschiedenen Stellen ihres Verlaufes oder (in der 
Retina) neben einander treffen als räumlich gesondert wahrzunchmen. 
Da aber, wie wir gesehen haben, die Nervenfaser selbst gar keine 
Empfindung von dem Orte hat, an dem sie gereizt wird, so wird sie auch 
zwei Eindrücke , von denen sie der eine centraler der andere periphe- 
rbsch trifll, nie dem Raume nach von einander trennen, das Sensorium 
wird sie an denselben Ort verlegen, und sie, wenn es ihre (Qualität ge- 
stattetj mit einander vermischen. 

Die eben angeführte ist die Ansicht der meisten Beobachter. Die 
entgegengesetzte, die sich auf ungenaue Beurtheilung des räumlichen 
Untcr8eheidungsverinc«eus der feinsten Elemente der Netzhaut des Au- 

f es stützt, (^Wagner's rfandwörterbuch II.) findet sich widerlegt durch 
Veber, Tastsinn nag. 532, durch V'alentin, Physiol. II. B. jiag. 70i), Mauer, 
Spinalirritation, Mainz, 1849, nag. 195, Schiff, Tübinger Archiv 1850 
pag. 311. Die sogenannte Nachempfindung wird besser bei den Sinnes- 
organen besprochen. 
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II. DIE THÄTIGKEIT DER MOTORISCHEN NERVEN. 


Ein angeregter und erregl)arer motorischer Nerv, der noch mit sei- 
nem bcwegungsfiihmen Muskel in normaler Verbindung steht, versetzt 
diesen in tieurvmuskuläre Contraetion. 

Ungleiche Erregbarkeit verschiedener Nervenstrecken 

fl) Am k’bendi(/en Nenen. Ist der Reiz nur von genügender Stärke, so 
fällt die Contraetion für unsere Schätznngsmittel gleich stark aus, an 
welcher Stelle seines Verlaufes man auch den Nerven ansnreche. Sei 
es an seiner Endverbreitung im Muskel selbst, an seinem Stamme oder 
an seiner Wurzel. 

Ist der Reiz aber in hohem Grade abgeschwächt, so bemerkt man 
am Schenkelnervcn unmittelbar zuvor enthaupteter Frösche, dass einige 
Stellen des Nerven schon zur Erzeugung von Zuckungen angeregt wer- 
den können, wenn andere Stellen noch gegen den Reiz nicht (sichtbar) 
reagiren und eines stärkeren bedürfen. 

Kifian hat schon vor einer Reihe von Jahren (Henlea Zeitschr. Bd. VI, pg. 24) 
beobachtet, dass diejenigen Stellen des Nerven, an denen er sich thciltc, oder wo 
grössere Aestc abgitigen, in dieser Be/Jcliung bevorzugt waren. 

Budge hat einige Jahre später hierüber Versuche an Winterfröschen gemacht, 
und fand, dass man eine mn so stärkere Keiziiiig anwenden müsse, damit Zucknng 
zu Stande komme, je entfernter vom Rückenmark und je näher dem Muskel man 
den Nerven reize. Iin Inneren der Muskeln selbst seien die Aestc des Iscbiadi- 
ctis um wciiig.sten erregbar. {Frot'iep.f Tagesberichte 1852, pg. 329). Diese ge- 
ringere Erregbarkeit der intramuskulären Verzweigungen im Vergleich zum Ner- 
venstamm hat auch neuerdings J. Ho«enthal durch interessante Versuche, eben- 
falls an Winterfi-öschcn , auf exacterem Wege bewiesen {ßloleschott9 Untersuch. 
Bd. III. pg. 185, 1857). Vorher aber hat Bßiiffer an Fröschen im Winter ein 
Resultat erlangt, welches von dem liudyen wenig verschieden ist. (Mcdic. Cen- 
tralzeitung 1856, pg. 170). Er gibt zu, dass wenn der Reiz gegen die Wirbel- 
säule im Nerven heraufstt igt, die Zuckungen heftiger werden, scheint aber keine 
ganz reyetmäasiyc Zunahme derselben beobachtet zu haben, in dem Maassc, als 
er vom Muskel ab sich dem Norvenursprung näherte. Wenigstens spricht er sich 
nicht darüber ans, und begnügt sich zu sagen, die Zunahme stelle eine unbe- 
kannte Function der Nervcnlänge zwischen der gereizten Stelle und dem Muskel 
dar. Haidenhein bestätigt die Angaben Pßüyeray dessen Versuchen er beiwohnte. 

So scheint denn die Sache durch die von einander unabhängige Angabe 
einer Reihe von Forschern bewährt, aber — nur für Wintcrfröschc. 

Demi als Budge wenige. Wochen nach seiner ersten Entdeckung zur Begat- 
tungszeit der Frösche im Frühjahr {Froriep/t Tagesberichte, April 1852) seine 
Versuche wiederholen wollte, waren cs nur Ausnahmen unter den Fröschen, 
welche es wieder gerade so zeigten. Es fand sich vielmehr jetzt (wo viel klei- 
ner« Stellen des Nerven mit einander verglichen wurd«*n) dass der Isehiadicus 
des Frosches an vielen zerstreuten, durch minder erregbare Stellen von einander 
{fetrennten Punkten, eine stärkere Erregbarkeit darbot; die am meisten erregbare 
Stelle lag vor der Mitte des Verlaufs am Schenkel, gleich unter dem Abgang 
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eines starken Nervenzweigs. Diese Stelle reagirt hei schwächerer Anregung als 
die anderen reizbareren Punkte des Nerven. 

Es ist bei solchen V’ijegleicbungen darauf Rücksicht zu nehmen, dass sich 
einige Zeit nach dem Tode die Empfindlichkeit des Nerven für galvanische Ströme 
wie bereits oben bemerkt im Ganzen etwas steigert. Die Empfindlichkeit der 
von llitdge hervorgehobenen reizbareren Stelle steigert sich dann aber propor- 
tional. Diese letzteren Angaben HiiHgeg stimmen mit denen von Kilian, der, 
so viel ich tveiss, auch in der wärmeren Jahreszeit experimentirte, in einiger 
Beziehung überein. 

Wie man sieht, erfordert aber die ganze Sache noch eine zu verschiedenen 
Jahreszeiten und an verschiedenen ßatrachieen fortgesetzte Untersuchungsreihe, zu 
der ich leider noch nicht die Zeit gefunden. 

6) Am absterbenden Nerven. Wenn die Cireulation längere Zeit auf- 
gehoben war, so zeigt sich — am frühesten bei Vögeln, später bei klei- 
nen Säugethieren , noch später bei grösseren und hei Fischen, am spä- 
testen bei Amphibien und Schildkröten • — dass die mehr gegen das 
Centrum hin liegenden Theile des Nerven schon ahsterben, während die 
Stämme noch reizbar sind, diese sterben früher als die feinen Verzwei- 
gungen und diese viel eher als die Nervenenden in den Muskeln. Dies 
ist zuerst von Valli hervorgehoben worden. 

Die Nerven der oberflächlich gelegenen Muskeln sterben früher als 
die der lieferen. Hingegen zeigen die Muskelnerven des Schenkels und des 
Oberarms , obgleich sie den Nervenwurzeln näher liegen , als die des 
Unterschenkels und des Vorderarm.«, nicht immer ein früheres Erlöschen 
ihrer Reizbarkeit. Der Verlust der letzteren schreitet also nicht in allen 
Nervenverzweigungen mit gleicher Geschwindigkeit vor, sondern geht 
in den längeren Bahnen entweder rascher, oder findet an irgend einer 
peripherischen Stelle der Muskelnerven eine Hemmung vor, die sich seiner 
Veroreitung eine Zeit lang entgegensetzt. 

Zveifacher Vorgang in den motorischen Nerven. 

Wie bei den sensibeln ist auch bei den motorischen Nerven zu 
unterscheiden zwischen dem Vorgang der Fortleitung des Reizes und 
demjenigen bei der Aufnahme desselben. Es wäre ein blosser Wort- 
streitj wollte man eine dieser Thätigkeiten oder beide als eine nur 
,.pas8ive'‘ Eigenschaft bezeichnen. Passivität ist nur ein relativer 
Begriff, und jede physiologische Thätigkeit wäre als passiv darzu- 
stellen , wenn man sie als nothwendige Folge einer äusseren Ursache 
betrachtet. Das Wesentliche an der Sache ist, dass eine dem Muskel 
näher gelegene Strecke (b) eines gereizten Nerven von der höhe- 
ren dem Reize ausgesetzten (it) eine andere Einwirkung aufnimmt, 
als die welche der Reiz selbst auf die Strecke a unmittelbar aus- 
übte, dass also durch die Eigenschaften des lebenden Nerven die me- 
chanische Reizwirkung vor der Leitung in jenes „Andere“ iimgewandelt 
werden muss. Diese Fähigkeit der Umwandlung hält aber nicht an 
allen Stellen gleichen Schritt mit der Leitungsfähigkeit, sonst könnten 
nicht im Nerven erregbarere Stellen vorhanden sein, von welchen aus 
sich die Erregung durch solche Stellen hindurch fortpflanzt, auf welche 
der Reiz, der sie erzeugte, direct nicht wirksam wäre. 

Die Fälligkeit der Aufnahme des Reizes kann auch künstlich abge- 
schwächt oder nahezu vernichtet werden, unbeschadet der Leitungsfähig 
keit. Dieses geschieht in den oben erwähnten Versuchen, bei denen 
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wir einen constanten galvanischen Strom von einer gewissen Stärke 
durch eine Stelle des Nerven leiten. Ist, wie in meinem Ver-suche am 
Hunde, der Strom seÄr kräftig, so ist während seines Durchströmens in 
seiner Nähe die Fähigkeit des Nerven auf mäsaigc Stromesschwankungen 
zu reagiren ganz veRoren, während dieselbe Stromesschwankung von 
einer noch iceiter vom Muskel gelegenen Stelle aus Hewegung des letz- 
teren zu Stande bringt , deren Antrieb durch die vom constanten Strom 
unempfänglich gemachte Strecke hindurch geleitet worden sein muss. 
Ist, wie in Pjlügers Versuchen, der constante Strom sehr schwach, so 
kann er unter Umständen die Empfänglichkeit des Nerven local erhöhen, 
und es erhellt bei kurzer Ucberlcgungj dass wir das hier erlangte Re- 
sultat nicht mit vermehrter Leitungsfähigkeit identificiren dürfen. 

Nicht nur quantitativ kann an verschiedenen Stellen desselben Ner- 
ven die Erregbarkeit bei gleicher (oder nicht nachweisbar veränderter) 
Leitungsfähigkeit verschieden ausfallcn, sondern auch qualitativ. Diese 
Beobachtungen sind ebenfalls nur nach dem Tode des Tbieres gemacht 
worden. Die bei Besprechung der electrischen Reize erwähnte Ver- 
schiedenheit, die sich zwischen den Wurzeln und dem Stamme eines mo- 
torischen Nerven herstellt, ferner die verschiedene Empfänglichkeit der 
einzelnen Strecken des Nerven nach der Durchleituug eines constanten 
Stromes gehören hierher. In neuerer Zeit habe ich noch einige Male 
eine ähnliche pifferenz während der Dauer des „hemmenden“ constanten 
Stromes gesehen. Ging ich, während ich beim todten Thiere eine dem 
Muskel nahe gelegene Nervenstrecke demselben absteigend aussetzte, 
mit einer schwächeren Kette immer mehr gegen das BecEen herauf, so 
war in der nächsten Nachbarschaft des positiven Poles der „hemmenden“ 
Kette die Wirkung stets Null, dann kam eine Strecke, wo die Oeffhungs- 
zuckung des reizenden absteigenden Stromes die vorherrschende oder 
allein vorhandene war und näher gegen das Becken (also immer noch 
sehr entfernt von den Nervenwurzeln) nerrsehte die Schliessungszuckung 
vor. Nach Wegnahme der constanten Kette wurde wieder alles normal. 

Die Beziehung der „hemmeniien“ für die so angewendete constante Kette 
ist also nur zu rechtfertigen in Bezug auf das zu erlangende Bcsultat, nicht aber 
auf die Nervenleitung. 

Schwache Erregung der Hnskelnerven. 

Reizt man einen Ischiadicus oder den Brachialis des Frosches mit 
mässig starken galvanischen Strömen eines Inductionsapparates , so be- 
wegen sich alle von ihm versorgten Muskeln rasch und sehr stark. Eine 
weiter getriebene verstärkte Reizung hat dann keine Vermehrung des 
mechanischen Etfectes zur Folge. 

Schwächt man aber den Strom immer mehr ab, so sieht man zuerst, 
dass die Zusammenziehungen aller Muskeln langsamer als vorher erfol- 
gen, dass sie aber noch ihr früheres Maximum der Verkürzung en-eichen. 
— Wenn ihnen nämlich Zeit gelassen wurde, den Einfluss der Ermüdung 
abzugleichen. — Vermindert man die Stromeskraft immer mehr, so 
nimmt endlich das Maass der Zusammenziehung ab, die immer langsamer 
erfolgt. 

Eine noch weiter fortgesetzte Schwächung endlich lässt die meisten 
Muskeln unbewegt und nur wenige einzelne derselben, gewöhnlich Mus- 
keln der Finger ziehen sich noch zusammen. 
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Es ist schwer zu sagen, warum in diesem Falle, wo doch der ganze Nery 
— also alle Muskclnerven — von dem sehr geschwHchten Reize getroffen wer- 
den, nur 80 wenige Muskeln noch nniwortcn. Man könnte die Nerven dieser 
Muskeln reizbarer nennen, aber man sieht ein, dass uns hierdurch nicht iin Ge- 
ringsten eine bestimmte Vorstellung gegeben ist. Soll man etwa vernmthen, die 
Länge der Nerveiistreckc, welche die Erregung zu durchlauren hat, sei hier von 
Einfluss, weil die hier noch in Thätigkelt tretenden Nerven von der Rci/ungs- 
stcllc bis zum Muskel einen grösseren Weg als alle anderen zu durchlaufen 
haben? Dem widerspricht die Erfahrung von He(mhoH%y dass die von einem 
Muskel bei näherer und entfernterer Keizuug gezeichnoten Cuivcn fast ganz con- 
gruent sind, dass sieb also der Muskel bei der letzteren nicht stärker zusamnicn- 
zog. Freilich gelten diese Versuche Helmholt^ nur für das Maximum der von 
einer Nervenstelle zu erreichenden Wirkung. 

Bei Verminderung des Reizes (wenigstens des galvanischen, andere habe ich 
in dieser Beziehung nicht untersucht) wird die schtcache Zuckung stets zu einer 
langsamen. In besonderen Fällen kann man aber schwache Verkürzungen von ge- 
ringem mechanischem Effect beobachten, welche noch sehr rasch vor sich gehen. 
Man sieht dies z. B. längere Zeit nach dem Tode, wenn die Muskeln der Luft 
ausgesetzt waren und theilweise vertrocknet sind, während der Nerv geschützt 
war. Oder wenn der Nerv längere Zeit frei praparirt war und ira Absterben be- 
griffen ist. Eine genauere Beobachtung zeigt, dass sich hier immer nur einzelne 
Bündel der Muskeln durch die Reizuug verkürzen, während die anderen unbe- 
wegt bleiben. Diese letzteren setzen nun der vollkommenen Verkürzung der 
noch reizbaren Bündel durch ihre Steifigkeit einen mechanischen Widerstand ent- 
gegen, der sic sehr bald aufhält. Bis zu diesem Momente aber erfolgt die Ver- 
kürzung ohne wesentliche Verzögerung. Vom Nerven aus kann, wie es .scheint, 
dasselbe bewirkt werden, wenn einige Primitivfusern eines Muskels noch erregbar, 
die Mehrzahl aber schon abgestorben sind, ln allen diesen Fällen muss man, 
um den angegebenen Effect zu erzielen, das Maximum der noch wirksamen Rei- 
zung auwenden. 

Schnelligkeit der Leitung in den motorischen Nerven. 

Das was wir hierüber wissen, ist bereits oben im allgemeinen 
Theile erörtert worden. Hier haben wir nur noch die Frage zu be- 
antworten, ob es motorische Nerven gebe, bei denen die Fortleitung der 
Erregung so sehr verzögert werde, dass man oft mehrere Secunden, 
ja bis zu einer halben Minute, warten müsse, ehe die durch die Rei- 
zung des Nerven hervorgerufene Bewegung eintrete. 

Man hnt dies von den Nerven der Bauchcingcwcidc behauptet, die fast 
sämmtlich durch die Bauchknoten des sogenannten Sympatlücus oder durch den 
Vagus verlaufen. Einige Schriftsteller haben darum auch den „sympathischen“ 
Nerven im Allgemeinen eine sehr langsame Leitung zugcschriahen. Da cs sich 
hier um Zeiträume handelt, welche ohne besondere messende Vorrichtung durch 
die unmittelbare sinnliche Wahrnehmung sehr leicht zu erkennen sind und er- 
kannt worden sein sollen, so ist es nicht schwer, diese Beobachtungen zu cou- 
troliren. Dennoch aber ist Folgendes im Auge zu halten. 

Die Bewegungen der Muskeln, die hier in Betracht kommen, schreiten sämmt- 
lich nur sehr langsam fort und en’cichen nur sehr allmählich eine giösserc In- 
tensität. Man darf nun die vom Muskel abhängige langsame Zunahme der 
Bewegung nicbf mit einer Verzögerung ihres Beginnes verwechseln. Eine solch© 
Verwechselung kommt aber sehr leicht vor aus zwei Gründen. Denn 1) sind dio 
MuskeLschläuche, um die es sich hier handelt, sehr oft vielfach ihrer Länge nach 
gewunden, oder wenigstens, wie der Magen, cylinderförmig in sich zurück ge- 
krümmt und entziehen so dem Auge des Beobachters einen sehr grossen Theil 
ihrer Ausdehnung. Bei der nur in langsam sich folgenden Wellen fortschreiten- 
den Bewegung kommt es aber, wenn man die Zeit ihres Anfangs beurtheilen 
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will, hauptsHcblich darauf an, den Punkt ihres ersten Auftretens im Auge zu 
haben. Wir werden solcher Punkte, von denen oft eine Bewegung beginnt, ei- 
nige bei der Besprechung der Peristaltik kennen lernen. Nun bat man sich aber 
gewöhnlich damit begnügt nach Reizung eines Nerven oder eines Ccntrnlorgans 
die Punkte der Eingeweide zu betrachten, welche sich hei geöffnetem Unterleib 
am freiesten dem Blicke darhoten, nicht beachtend, dass die hier auftretende Be- 
wegung eine verspätete Fortsetzung einer schon lange vorher von einer versteck- 
ten Stelle ausgegangenen Bewegungswelle sein konnte. 2) Wir wissen, dass 
man einen Muskel, bei dem man den Effect der Bewegung möglichst frühe er- 
kennen will, in eine niässige t^pannung versetzen muss. Versäumt man diese 
Kegel, so erzeugen sich in seinem Inneren Zickzackfalten, deren Ausgleichung 
den ersten Beginn der Verkürzung in Au.spruch nimmt. Dasselbe gilt für die 
Muskeln der Eingeweide in noch höherem Maasse, weil hier, bei ungespanntem 
Muskel, noch meistens Runzclmigeu der dünnen Muskelirami entstehen, deren 
Verstreichen erst ahzuw'arten ist, bis der Muskel einen nach aussen gerichteten 
mechanischen Effect, etwa eine Bewegung, eine Verkürzung oder eine Verenge- 
rung der Darmschlinge zu W'egc bringt. Diese Runzeln zu verbüten, und den 
Muskel zu spannen , vermögen wir aber mit unsern gewöhnlichen Ilülfsmitteln 
hier nicht. Die einzige Art der »Spannung, welche wir erwarten dürfen, deren 
Zustandekommen aber in vielen Fällen unserer Willkühr entzogen ist, besteht 
in einer mässif/en Erfüllung des Schlauches durch seinen gewöhnlichen Inhalt. 
(Speisen, Chynnis, Luft, Urin). Ist die Erfüllung aber nicht ganz genügend, so 
müssen wir genau auf das erste Verschwinden der kleinen unscheinbaren Runzeln 
achten, wobei uns die Verschiebung sichtbarer Blutgefässe als Anhaltspunkt die- 
nen kann. Ist der Darm ganz auf sich seihst zusaminengefallen, so wird auch diese 
Kegel nicht zum Zwecke führen, wir können in diesem Falle bloss die bereits 
zu hohem Grade vorgeschrittene Bewegung erkennen, aus der wir für die jetzt 
vorliegende Frage natürlich keine Schlüsse ziehen können. 

Versuche, die ich mit Beachtung aller angedeuteten Vorsichtsmaass- 
regeln anstelltc, haben mir c ft gezeigt, dass der Beginn der Bewegung 
des Magens und der Eingeweide nach Keiznng ihrer Nerven oder ilirer 
Centraltheile durchaus nicht bcmerklich länger auf sieh warten lässt, als 
die Bewegung der freien Scelettmuskeln unter gleichen Verhältnissen, 
dass also kein Grund vorhanden ist, hier eine Verzögerung der Nerven- 
leitung anzunehmen. Ich will nicht unterla-ssen, zu bemerken, dass auch 
Valentin sieh durch günstige Versuche von der Richtigkeit dieser Ansicht 
überzeugt hat. 

Lähmnng der bewegenden Nerven Stämme. 


Ich werde hier nicht die Erscheinungen besprechen , welche am 
Muskel nach wtusscliluss der Nerventhätigkeit überhaupt zur Beob- 
achtung kommen. Das Dürftige, was uns hierüber bekannt ist, findet 
sich bereits in der Lehre von der Bewegung. Jetzt beschäftigt uns nur 
die Unterbrechung der Verbindung der Muskeln mit den Nervencenti-en, 
wie sie durch Quetschung, Druck, Durchschneidung, Entartung eines 
Muskelnerven an seiner Wurzel oder in seinem Verlaufe, zu Stande 
kommt. Hiermit für unsern Zweck identisch ist natürlich der Zustand, 
in welchem der Nerv als solcher zwar nicht direct afficirt aber durch 
die vollständige Zerstörung seines Centraltheiles gelähmt worden ist. 
Da es mir, wie oben erwähnt, bis jetzt noch nicht gelungen ist, die 
Thäti^kcit der bewegenden Centra des Muskelnerven ganz und gar aus- 
zuschlicssen und die der ernährenden ganz oder grösstentheils zu erhalten, 
so kann ich nur den gleichzeitigen Ausschluss beider Funktionen in Be- 
tracht ziehen. 
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a. Reizbarkeit. 

Bereits oben haben wir angeführt, dass die Heizbarkeit von Mus- 
keln, deren Nerven nicht mehr mit den Centren in Verbindung stehen, 
und die darum im Verlaufe ihres Stammes und ihrer mikroscopischen 
noch markhaltigen Aeste im Innern des Muskels gänzlich geschwunden 
oder entartet sind, Jahre lang eriialtcn bleiben kann. Aber auch die 
neuromuskulären Zuckungen nach Nervenreizen bestehen fort, und wir 
leiten dieselben von den letzten mnrklosen Endzweigen in der Muskel- 
substanz ab, die an der Entartung nicht Theil nehmen. 

Die Reizbarkeit erleidet hingegen Modificationeu in Bezug auf ihre 
Stärke und in Bezug auf ihre Ausdehnung. 

In Betretf der Stärke beobachtet man wieder eine Verschiedenheit 
zwischen der ersten Zeit der Lähmung und einer späteren Periode. 

Hat man einem jungen t^äugetliicre, am besten einer jungen Katze von etwa 
3 bis 6 Wochen, an einer .Seite die Nervi ischiadici nnd cruralea durcbschnitten, 
80 bleiben die peripherischen Nervenstümpfe zwar noch bis zum vierten Tage 
erregbar nnd ohne sichtbare Veränderung ihrer Primitivröhren, aber schon am 
Ende des zweiten Tages bat ihre Energie meistens abgenommen. Wenn ich aber 
10 bis 14 Stunden nach der Operation beide Küsse zuerst kürzere Zeit in lauem 
Wasser badete, in welches nur die Zehen und die Sohlen eintauchten, und dann 
die Katze oder das Kaninchen mit der einen Hand am Halse in die Höhe hob, 
bis die Hinterfüsse schlalT bcrabhingeti und in zwei isolirtc GcfUssc mit Salz- 
wasser getaucht werden konnten, deren eines mit einem Pole einer galvanischen 
Batterie aus melu'eren l^lattenpaarcn in Verbindung stand, während ich den an- 
deren Pol mit der Hand regieren konnte, so zuckten, wenn ich, nachdem ich 
mich von der ruhigen Haltung des Thieres überzeugt hatte, nun den anderen 
Pol eintauchte, die gelähmten Füsse bedeutend stärker als die der gesunden 
Seite. Dieser Versuch, den ich öfter anstellte, hat constante Resultate geliefert 
Es durfte aber dabei nur auf die er.ste Zuckung Rücksicht genommen werden, 
denn nach dieser machte der nicht gelähmte Schenkel noch einige andere Bewe- 
gungen, die von dem durch die Empfindung erzeugten Reflexe abbingen und na- 
türlich auf der anderen Seite fehlten. Ich hätte diese vermeiden können, wenn 
ich das Thier vor dem Versuche gclödtct und das Rückenmark zerstört oder ab- 
getrennt hätte. Aber dies durfte ich nicht, weil die dabei steta entstehenden 
Convnlsioncn , so gering sic auch ausgefallen wären, immer, als auf den nicht 
gelähmten Schenkel be.schränkt, die Muskeln desselben mehr als die des anderen 
ermüdet hätten, und man dann ungewiss gewesen wäre, ob nicht gerade die wäh- 
rend des Tödtens cintretendo einseitige Ermüdung die geringere Reizbajkeit des 
nicht gelähmten Schenkels erst eraeugt hätte. Aus diesem Grunde durfte auch 
die Aetherbetänbung nicht nngewendet werden, selbst wenn sie zur Zeit, als ich 
die.se Versuche anstellte, schon in Europa bekannt gewesen wäre. Darum nehme 
und empfehle ich auch besonders Katzen zu diesen Versuchen, weil sie, wenn 
man sie sanft behandelt nnd ihnen keinen Behmerz verursacht, geduldiger sind, 
als alle anderen Thiere und leichter ohne vieles Widerstreben, wenn man sic am 
Hal.se emporhebt, die Hinterfüsse herabiülngen lassen. Und es ist so viel als 
möglich jede Gegenwehr des Thieres als Fehlerquelle zu vermeiden. Die Nach- 
bcw'cgungen, sobald einmal der einfache Schlag empfunden worden ist, sind frei- 
lich bei Katzen viel energischer als bei anderen Tbicrcu, aber hierauf darf man 
durchaus keine Rücksicht nehmen. 

Dies ist die fehlerfreieste Methode, nach der ich diesen Versuch bei Bängc- 
tbicren anstcUen zu können glaubte, aber er gibt so nur die Wahrscheinfichkeit, 
dass die Nervenreizbarkeit sich im gelähmten Beine erhöht habe, aber durchnos 
keine völlige Sicherheit. Es sind hier zwei Fehlerquellen nicht ausgeschlossen. 
Das herabhängende Bein könnte willkührlich etwas gestreckt werden und dadurch 
die Bewegung durch den Reiz nur kleiner scheinen. Ferner ist cs klar, dass wir 
hier im ersten Momente einen Schlicssungsschlag und durch das jetzt bewirkte 
Herauszichen der Füsse einen Oeflhungsschlag haben. Ein reiner Oeflimngsschlag 
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von dieser Stärke wirkt nun allerdings im lebenden Köi*pcr nicht. Aber die 
Oeffnnng könnte wieder zu einer versteckten Schliessung Anlass geben , welche 
die beiden Extremitäten in verschieden contrahirtem Zustand ihrer Muskeln ge- 
troffen hätte. Gesetzt, die gesunde Extremität hätte sich durch die erste Schlies- 
sung etwas stärker contrahiit, so wäre der Querschnitt ihrer Muskeln breiter ge- 
worden. Die späteren unbemerkten Schliessungen wären dann hier in die Nerven 
mit geringerer Dichtigkeit getroffen, «Is in der anderen Anfangs schwächer be- 
wegten Extremität, und .so wäre vielleicht der sichtbare Enderfolg gerade der 
entgegengesetzte vom wirklichen und allein in Relracht kommenden gewesen. 

Ich habe darum noch Versuche an Fröschen nach einem anderen Plane uu- 
ternommen. Es wurde, nachdem vor einigen Tugen <Icr Plexus ischiadicus an 
seinem Austritt aus der Wirbelsäule auf einer Seite abgeschniltcn worden, mit 
einem kräftigen scharfen Schccrcnschnitt der ganze Hintertheil des Thkres am 
Beginn des Schwanzbeines von der Wirbelsäule losgetrennt, wobei eine bemerk- 
liche Zuckung des gesunden Kusses, eine schwächere oder oft gar koine des ge- 
lähmten entstand. Hierauf wurde sogleich die Wirbelsäule und der Schädel, 
um das Thier nicht unnöthig leiden zu lassen, mit einem starken Schlage zer- 
schmettert, dann der Plexus ischiadicus der gelähmten Seite frei präparirt und 
durch ihn allein vorläufig ein Schlag geleitet, der eine starke Zuckung anslustc, 
die jedcnfalLs viel kräftiger war, als die beim Durcbschneidon im anderen Fusse 
entstandene, wodurch bewirkt wurde, dass jetzt die Enm'ldung eher noch zum 
Nachtheil des yefähmien Fusses ausfiel. Jetzt wurden die beiden Ischiadici bis 
gegen das Knie frei präparirt, die Oberschenkel abgeschnitten und die beiden 
Nerven spiralig zu einem Strange in einander gewunden, die lieugemuskeln der 
Fü.ssc wnrden meistens durchschnitten, damit antagonistische Bewegungen nicht 
die Stärke der Zuckung des Gastroenemius niascircn konnten, und nun, während 
das Präparat etwa 10 Minuten im Feuchten Jag, ein Wassermoderator in eine der 
Elcctroden eingeschaltet, so dass Reizung der bruchialis nur sehr schwache Zuk- 
kungen in den Armmuskeln hervorrief. Reizung der Ischiadici ergab auch jetzt 
energischere Bewegungen am vorher gelähmten Fuss als am anderen, ohschon 
jetzt wahrscheinlich die Zuckungen in Folge dov Zubereitung ein solches Resul- 
tat nicht mehr begünstigen konnten. Diese Versuche erlauhcn mir die folgenden 
Anssprüche. 

In der ersten Zeit nach der Diirehselineidiing eines Nerven scheint 
die neuromuskuläre Zuckung der Muskeln hei Diirehleitung eines gal- 
vanischen Stromes durch das ganze Glied oder durch den Nerven allein 
erhöht zu sein. 

J)ie.se Erhöhung dauert bei SiUigethieren nur karz, höchstens bis zu 
dem zweiten Tage, nei Fröschen viel länger an. Im Sommer dauert sie 
bei Fröschen mehrere Tage, im Winter wctiigsteiis bis zwei Wochen. Die 
Grdnze ihrer Dauer habe ich nicht ermittelt.*) 

Diese grö.ssere Erregbarkeit ist wahr.seheinlich durch die vorher- 
gehende längere Ruhezeit der gelähmten Thcilc hervorgerufen, dercu 
Nachwirkung durch eine einmalige stärkere Bewegung nicht ganz ver- 
nichtet werden kann. 

In einer .s|)äteren Periode der Lähmung, wo die Erregbarkeit des 
Nerven zu Grunde geht, sieht man, dass eine Reizung auf der gelähmten 
Seite einen geringeren Ausschlag gibt, obschon die liervenenden im Mus- 


') Valli, Fowler, Xafie, Slaiiniuf, Va/enli» uiiJ besonders Engelhardt (De 
vita musculorum. Itonn J841.) sind bereits nacii andern Versnehsmetboden za 
demselben Ausspruch gelangt. Sic fanden auch, dass das paralyti.scbo Glied 
nach dem Tode Iftnger reizbar ist, später starr wird, also länger der Zersetzung 
widersteht. Es ist läebcrlieb, wenn einer berühmten Acadeinic diese Ergebnisse 
von einem .‘tehriftstclier, der sich sonst auf seine Belesenheit in fremden Spra- 
chen viel zu Gute timt, so eben als nagelneue Resultate eigener Eorscbnng mit- 
gctboilt werden. 


' Google 



Reizbarkeit gelähmter Muskeln. 


175 


kel noch reizbar bleiben. Aber auch dies ist nicht einer Abnahme der Reiz- 
barkeit der Nervenenden zuzuschreiben, wie die folgenden Erörterungen 
darlegcn werden. 

ßei Süugelhieren ist nm Ende des vierten Tages der Nervenstamm 
nicht mehr erregbar. Lässt man nun einen galvanischen Strom durch die 
gelähmte Extremität und vergleichsweise durch die andere gclien, so 
wird er bei gleicher Keizbarfceit der Muskeln die gesunde Extremität 
nothwcndig starker erregen, weil hier die Nervenstämme und die Mus- 
keln zugleich vom Reiz getroffen werden, und erstcre, wie oben gezeigt 
W'ordcn, gegen den galvaniselien Reiz stärker reagiren als die Enden der 
Muskelncrven. lin gelähmten Fu.ssc sind aber jetzt diese Enden die al- 
lein noch fiir galvanische Erregung empfänglichen Theile, der Elleet 
wird demnach schwächer au.sfallen; selbst wenn auch die normale Erreg- 
barkeit der Nervenenden nicht gelitten hat. 

Aber auch dann, wenn man die reizenden Pole direct auf die Mus- 
keln .setzt, wird jeder einzelne Muskel aus der nicht gelähmten Extremi- 
tät stärker reagiren, wenn der Reiz nur einigermaassen kräftig ist. Denn 
auch die markhaltigen Nervenstämmchen und Acstchen im Muskel .selbst 
sind auf der gelähmten Seite entartet, die, auf der andern Seite von Stro- 
messchleifen getroll'en, viel zur Energie der Zusammenziehung beitragen, 
da auch .sie wahrscheinlich reizbarer sind als die Nervenenden. Man 
müsste also, um in dieser Frage zu einem sicheren Urtheil zu gelangen, 
zwei Muskelstückchen aus beiden Fü.sscn mit einander vergleichen , die 
gar keine markhaltigen Nervenröhrchen mehr einschliessen , Was aber 
vorläutig nicht auszuführen ist. 

Hat die Lähmung endlich eine längere Zeit hindurch bc.standen, so 
stellen sich Veränderungen im Muskel selb.st ein, deren wir im Abschnitt 
über den Fiinfluss der Nerven auf die Ernährung au.sführlieher gedenken 
wollen. Der ganze Muskel magert ab, und viele seiner Bündel scheinen 
fast ganz zu schwinden. Endlich tritt in den meitlen Fällen eine auf 
grössere oder kleinere Strecken beschränkte, partielle, fettige Umwand- 
lung vieler Muskelfasern auf und Fett lagert sich zwi.sehen den Muskel- 
bündeln ab. Ich habe bei d(m am weitesten fortgeschrittenen Umwand- 
lungen dieser Art, die mir vorgekommen .sind, gesehen, da.ss alle die ein- 
zelnen blassen Muskelstücke, die zwischen dem Fettzellgewebe noch er- 
halten waren, stets noch auf galvanischen Reiz neuromuskuläre Be- 
wegungen zeigten , aber die Ausdehnung der reizbaren Stellen ist hier 
durch die fortschreitende Degeneration eine sehr beschränkte geworden. 
Zuckungen des Muskels im Ganzen waren hier nicht mehr möglich, weil 
kein ganzer Muskel mehr da war. 

Wenn manche Schriftsteller angeben , nach Nervendurchschneidun- 
gen .sei bald die Reizbarkeit der Muskeln des gelähmten Gliedes ver- 
schwunden oder sehr vermindert worden , so itiögen sie wohl die Extre- 
mität im Ganzen, oft vielleicht sogar mit der Haut, gereizt, und im Ver- 
gleich mit den starken Zuckungen, die auf diese Weise an der gesunden 
Extremität leicht sichtbar hervortreten, die sehr viel schwäclieren an 
der gelähmten übersehen haben. 

Man sieht rnicli dem Vorliergc lienden, was cs mit dem von ,W. I/all vorge- 
schlagenen und aus der Stärke der gtilvanischen Zuckung entnommenen Unter- 
scheidungsmerkmal für den Sitz mancher Lähmungen für eine Bewandtniss hat. 

iW. Haft gil)t an, dass die Itcizharkeit der Glieder vermindert sei, wenn die 
Lähmung ihre Ursache im Kückenmark habe, dass sie aber vermehrt sei, wenn 
das Gehirn den Sitz des Uobels abgehe. Erstcrcs ist in sofern richtig, als in den 
Fällen, wo liehen der Eiregung der Bewegungen auch die Ernährung des Nerven 
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leidet, iterjeniife Effect des gRlvanisclien Reizes, der von dem Getroffenscin der 
NervenRlämwif herrülirt, nach einiger Zeit nothwendig aiishlcibt. Der 8itz des 
Ceiitrnms der Ernillirung der Nerven ist nun hei den Thicren, an Tvclclicii Kt. Hall 
experimentirto , in der Itückenmarksböhle, nalie dem Anstritt der Nerven, nnd 
eine Durehsebneidttng des Rückenmarkes, hoher oben als der Nervenabgang, be- 
raubt die Nerven zwar des Ilirneinfliisses , iJlsst ihre Ernährung iingcstiirt. 
Wir werden später die Gründe kennen lernen, warum solche noch kräftige, aber 
vom Hirn nicht mehr erregte, Nerven in vielen Fällen stärker reagiren. AVir 
haben jedoch früher gesehen, dass nach den pathologischen Hcohaebtungen von 
Meiaaner beim flenactien die Ernäbrungscentra selbst der bewegenden Nerven 
der Extremitäten vielleicht bis in das Hirn hinaiifgerückt sind. In diesem Fallo 
würde aber das von yW. Hall angegebene diagnostische Merkmal auf den Men- 
schen gar keine Anwendung finden. Wir werden sehen, dass auch mechanische 
Reize bei Fröschen und Vögeln einige Zeit nach Wegnahme des Gehirns an den 
Extremitäten eine das Normalo üherschreitende Kcaction bedingen, aber die Beo- 
bachtungen, wo dies hei Menschen der Fall war, sind so selten, dass wir dafür 
eine andere Erklärung werden suchen müssen. 

b. Beiveyuny. 

Eine Jahrhunderte alte Tradition vcrurlheilt einen Muskel, dessen 
hetvegende Nervenstämme von iliren Centren abgetrennt sind , zu einer 
evidgen Ruhe, die nur ganz momentan unterbrocrien werde, wenn etwa 
ganz besondere und ausserordentliche reizende Eingrifl'e auf den ent- 
blösten Muskel vor dem Verluste seiner Reizbarkeit einwirken. Ja diese 
Reizbarkeit selbst wurde von manchen Seiten als ein bald sieh erschöglen- 
des Residmnn de.s Hirneinflusses gedeutet. Wir haben schon gesehen, 
dass dies letztere nicht richtig ist. Die Moylkhkeil der neuromuskulären 
Bewegung ist im Muskel vorhanden , so lange er selbst besteht. Sehen 
wir nun zu, ob diese Möglichkeit, die nur des Reizes harrt, ausser den 
Vorgängen in den Nervencentren keine im unverletzten Thiere beständig 
wirksame Anregung lindet, der sie zur Wirklichkeit der Bewegung ge- 
staltet. 

Wenn wir den bewegenden Nerven eines Muskels durchschnitten 
haben, so ist der letztere gegen alle Eindrücke, welche nur durch die 
Nervencentren vermittelt werden können, völlig unerregbar. Weder der 
Wille de.s Thieres, noch Gefühlsreize, die einen entfernteren Theil des 
Körpers oder die Haut des gelähmten Gliedes treffen, vermögen ihn zur 
Zusammcnziehung zu bringen. Die Bewegung von Mu.skclgruppen, denen 
die gelähmten Fasern sonst das ganze Leben hindurch als treue Genos- 
sen zugesellt waren , so dass selbst der energischste Wille des Indivi- 
duums die enge Verbindung nicht zu brechen vermochte, auch diese as- 
sociirte Bewegung ist jetzt plötzlich aufgehoben. Ja noch mehr, wenn 
nur einzelne Primitivfasern eines Muskels gelähmt sind, so nehmen die 
ihnen entsprechenden Bündel des einzelnen Muskels nn der Bewegung 
der übrigen nicht mehr Theil, wogegen es uns meines Wissens im Le- 
ben nur au.snabm.Hwei.se, durch energische Concenfrirung des Willens bei 
einzelnen Muskeln (im Sinne der Anatomie; physiologisch dürften diese 
als eine Verbindung mehrerer Muskeln zu betrachten sein) möglich ist, 
eine Reihe von Bündeln ohne die andern zu bewegen. 

Direct auf die Muskeln nngcbraclite Nervonreize und sogar in manclien 
Fällen local äusserst beschränkte mcchaniscbe Reizungen der Ncrvcncentra kön- 
nen auch im I.eben einzelne Bündel eines und desselben Muskels für sieh zur 
Bewegung bringen, oline die anderen mit zu erregen. Es geht aus dieser Be- 
merkung wieder ein Wabrscbeinlicbkeitsgrund gegen die Existenz des sogenann- 
ten Muskelgcfülilcs hervor. Wenn die Contraction der einzelnen Bündel eine 
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Sensation auf das noch thiltige Rückenmark verpflanzte, so würde letzteres durch 
Reflex doch wahrscheinlich zunächst auch die anderen Bündel, deren Thätigkcit 
mit derjenigen der erregten im normalen Leben immer verbunden ist, zur Zu- 
sammenziehung anregen. 

Wie man sieht, habe ich hier alle Mitbewegungen als Function der Nerven- 
leitung geschildert, und streng genommen sind sie es auch ohne bekannte Aus- 
nahme, wenn wir Bftrt^yung auf die Contraction des Bunkeh und nicht auf de- 
ren Effect, die Rotation der Gelenke, beziehen. Es kommen aber im Thierreich 
einzelne Anordnungen vor, durch welche auf rein ,, mechanischem^^ Wege mit 
der Zuaammenziehung einzelner Muskeln energische Bewegungen in entfernten 
mit ihnen nicht in directem Zusammenhang stehenden Gliedern verbunden wer- 
den. Am bekanntesten und bemerkenswerthesten in dieser Hinsicht ist der schon 
von Horelli erläuterte Fall am Fasse der Vügel, durch den ihr Feststeben auf 
den Zweigen selbst im Schlafe und bei Unthätigkeit der Muskeln gesichert wird. 
Sobald sich durch ihren Willen oder durch das Gewicht des Körpers das Knie- 
gelenk beugt und die Fusswurzel sich dem Unterschenkel nähert, werden mecha- 
nisch die Zehen wie zum Umfassen gegen einander gekrümmt. Ein Vogel, dessen 
Zehenbewegungen selbst gelähmt sind, dessen Zehenmuskeincrven diirehschnitten 
worden, kann sich so noch mit den Zehen sehr fest an einem Zweige anklam- 
mern und sich willkührlich loslassen. Eine Verkennung der hier in Betracht 
kommenden Verhältnisse hat Viciji - il' A&yr zu einem Mis.sverständniss geführt. 
Verwandte Eigcnthümlichkciten regeln z. B. bei vielen Insoctcn die so conipli- 
cirto Entfaltung der Unterflügol. 

Halten wir uns zunächst an die sogen, willkürlichen Mu.skeln, auf 
die im normalen Zustande keine anderen Reize wirken , als die oben an- 
geführten, durch das centrale Nervensystem vermittelten,- so werden sie 
allerdings unmittelbar nach der Durchschneidung ihrer Nerven vollkom- 
men ruhig bleiben, aber sehr bald ändert sieh die Scene und an die Stelle 
der Ruhe tritt eine rastlose, fast ununterbrochene Bewegung, die jedoch, 
weil sie in den einzelnen Bündeln nicht gleichzeitig auftrilt, meistens 
keinen mechanischen Effect mehr nach Aussen hervorrufen kann. 

Haben wir z. B. den Hypoglossus durch.schnitten , den einzigen Be- 
wegung.snerven der Zunge, an welcher sich die.se Vorgänge um besten 
demonstriren lassen , wo sie am auffallendsten hervortreten und wo ich 
sie auch zuerst entdeckte, so bleibt die entsprechende Zungenhälfle am 
Anfang vollkommen unbewegt, sie wird nur von der andern Seite oft 
mechanisch mitgezogen. Aber .schon am dritten Tag sieht man auf der 
im ganzen ruhig dmiegenden Zungenhälfte einzelne an beschränkten 
Punkten plötzlich aufsehiessende und sich mehrfach wiederholende Be- 
wegungen, ihre Zahl nimmt am vierten Tage rasch zu, so dass sie am 
Ende dieses Tages und am fünften auf der ganzen gelähmten Fläche, 
oben, unten und an den Rändern verbreitet sind. Im Verlauf der folgen- 
den Tage sieht man diese Zuckungen immer noch kräftiger hervortreten 
und nach dem Ende der ersten Woche haben sie ihre volle Stärke er- 
reicht, in der sie nunmehr verharren, wenn sich der Nerv nicht wieder 
erzeugen kann. Die ganze Zungenhälfte (oder dsus ganze Organ , wenn 
beide Hypoglossi durch.schnitten sind) zeigt jetzt fortwährende starke 
Oscillationen, die durch die Schleimhaut sichtbar sind, an allen Stellen 
ein wirres Wallen und Wogen, welches ganz den Eindruck macht, wie 
eine unter schwacher Vergrösserung gesehene frische Fliminermembran. 
Aber dabei kommt keine Ortsveränderung des ganzen Zungentheiles zu 
Stande. Fasst man einzelne Stellen scharf ins Auge, so sieht man , dass 
hier Contraction und Erschlaffung in unregehnäs.sigem Rhythmus mit 
kurzen Zwischenpausen abwechseln, während aber die eine Stelle er- 
schlafft ist, zieht sich eine benachbarte zusammen , und so entsteht dos 
beständige Geflimmer. 

Schiff, Pbytfinlogic, 12 
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Diese Vibrationen der gelähmten Mnskelbündel beobachtet man zu 
allen Tageszeiten, unter allen Verhältnissen, man sieht sie nicht nur, 
wenn man den Mund öffnet, sondern auch bei geschlossenem, wenn man 
die Lippen von einander entfernt, durch die Lücken der Zahnreihen hin- 
durch , sie erhalten sich noch , wenn die Zungenhälfte schon anfängt 
atrophisch zu werden und weichen erst nach sehr langer Zeit , (ich s^ 
sie in einem Falle noch nach 17 Monaten) wenn die Degeneration der 
Muskeln ihre Struktur und Bewegungsfähigkeit vernichtet. Sie fehlten 
bei keinem der von mir operirten Thicre, und waren auch bei allen 
gleich beständig. 

Der gliickliclie Umstand, dass die kleinste Osoillation der Mnskcln an der 
Zunge durch die an letzteren so fest anhaftende Schleimhaut hindurch gesehen 
wird, ilberhebt uns der Vertheidigung gegen den Verdacht, der endlich einmal 
obsolet werden dürfte, diese Bewegungen seien durch den „Reiz der Luft“ auf 
die blossgelegten Muskeln bedingt. 

Die gleichzeitige Lähmung der anderen Nerven der Zunge und der Chorda 
tyraptini ist ganz ohne Kinfluss auf diese Bewegungen. 

Auch an andern dem Willen unterworfenen Muskeln treten ähnliche 
Bewegungen nach der Durchsclmcidung ihrer Nerven auf, und man sieht 
sie hier vom vierten oder fünften Tage an, wenn man die Muskeln völlig 
von ihrer Hülle entblösst und da.s Licht schief auf sie fallen lässt. Die 
Oscillationen sind hier (wenigstens an den Extremitätmuskeln der 
Säugethiere und Vögel) von viel geringerer Ausdehnung und geringerer 
Stärke als an der Zunge, so dass man sie nur bei schärferer Betrachtung 
erkennt. Sie verstärken sieh etwas durch schwache mechanische Rei- 
zung und zeigen unregelmässige Intermissionen, so dass z. B. eine Stelle, 
die zehn Minuten lang der Sitz von unzähligen kleinen Zuckungen war, 
nun plötzlich ruhig wird , um nach drei oder vier Minuten wieder in Be- 
wegung zu gerathen. Wählend aber ein Punkt der Miiskeloberfläche 
ruht, flimmern die anderen unge.stört weiter. Es kann Vorkommen, dass 
eine vorübergehende Ruhe etwa eine Minute lang auch in grösserer Aus- 
dehnung herrscht. Die Oscillation besteht übrigens nicht bloss an der 
Oberfläche des Miuikels, sondern sie zeigt sich auch in den tieferen 
Schichten, wenn man die oberflächlichen weggenommen hat. 

Wer diese Oscillationen an den Kxtremitätmuskcln zum ersten Male sehen 
will, dem ratlie ic.li, den cntblösstcn Mnskcltheil mit einer etwas glänzenden 
Flüssigkeit z. B. mit einer dünnen Schichte von Blut zu bestreichen. Das Ganze 
tritt dann viel anffalhndcr hervor. 

Ganz ähnliche Oscillationen sieht man an der mit quergestreiften 
Mu.skeln versehenen Iris der Vögel, wenn man den Nervoculomotorius 
durchschnitten hat. Während die Weite der Pupille im Ganzen sieh 
nicht ändert, sieht man an den Kreismuskeln einzelne Fasern beständig 
wie in schnell versehwiiidender Rtinzelting. An der Iris der Säugethiere, 
deren Muskeln verhältiiis.smässig so träge beweglich sind, ist natürlich 
eine eigentliche O.scillation nitrit möglich , da dieselbe eine gewisse 
Schnelligkeit der Bewegung erfordert. 

Es ist klar, dass hier die einzelnen Bündel der Muskeln sich ab- 
wechselnd zusammenziehen, da.Hs es aber darum zu keiner Bewegung 
der Gelenke u. s. w. kommt, weil in jedem einzelnen Momente die Majo- 
rität der Bündel eines Muskels erschlafft ist und durch ihre Resistenz den 
Bewegung.swiderstand vermehrt, der ohnehin für die je zugleich bewegte 
Minorität der Fasern zu gross wäre. 

Ich hollle daher bei Muskeln , die nur aus einem oder sehr wenigen 
Bündeln bestehen, auch eine äusserlich sichtbare Wirkung der paralyti- 
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sehen Oscillalion zu erhalten. In der That hat sich dies für die Muskeln 
der Tasthaare bewährt j die bei Kaninchen, Meerschweinchen , Katzen 
und Hunden vom facialis versorgt werden. Hatte ich letzteren durch- 
schnitten, so gingen vom Ende des vierten Tages an, Monate lang die 
Tasthaare und die Haare über den Augen beständig, selbst im Sclilafe, 
hin und her. Ihre Länge vergrösserle natürlich als Index den Ausschlag 
und machte die Sache nur um so auffallender. In dem Aulhören die.ser 
Bewegungen besteht ein Zeichen für die Kcgencration des facialis , auf 
welches oben verwiesen worden ist. 

nrotcn-Seriuart hat schon kurze Zeit, bevor ich ilie paralytischen Jluskcl- 
oscillationcn beschrieb, bei einem Meerschweinchen, dem er den facialis amsge- 
zogen hatte, eine Zeit lang Zuckungen in den verschiedenen Oesichtsntttskeln 
gesehen , die aber nach seiner Angabe nur in der allerersten Zeit der LHlimung 
bcstkndig vorhanden waren und später nur aufgetreten sein sollen , wenn das 
Thier besonders erregt oder wenn seine freie Athmung behindert war. Die Os- 
cillationen aber, welche tcA beobachtete, und die vermuthlich von jenen verschie- 
den sind , sind auch in der späteren Zeit der Lähmung von anhaltender Dauer 
und zeigen sich auch. bei ganz freier Athmnng, und in allen Zuständen des 
Thieres. 

Eine Erklärung dieser sonderbaren Thatsachen lässt sich vorläufig nicht be- 
stimmt geben. Es ist mir sehr wahrscheinlich, dass die, obschon andauerndel 
doch nur sehr schtrache Thätigkeit der Nciwenendcn ihre Erregbarkeit fortwäh- 
rend auf einer das Normale übersteigenden Stufe erhält. (Wir haben oben ge- 
sehen, dass dieser Hypothese keine beweisenden Thatsachen entgegenstehen.) Die 
Muskelnerven werden so gegen Heize empfänglich , welche an den noch rege- 
müssig thätigen Theilen spurlos vorubergehen. A'ich die Blutcirculatiou könnte 
so zum bewegenden Reize werden, wie sic cs für das Herz wirklich ist. Ich sehe 
aber keinen Krund, gerade das Venenblul als Reiz auzuselien, wie es Brown-Sei/iKirl 
für den von ihm beobachteten Fall that, wo Störung der Respiration die Kewe- 
gnng hervorrief. Wenn, wde der genannte Forscher dies glaubt, die Miiskelner- 
ven durch dauernde Lähmung gerade an Reizbarkeit verlieren, so ist auch nicht 
einzusehen, warum das mehr mit Kohlensäure geschwängerte Blut gerade beson- 
ders auf die gelähmten, und nicht auf die angeblich mehr reizbaren gesunden 
wirken soll. Dass diese Bewegung übrigens von den A'erre«, und nicht durch 
directe Erregung des IBuskels entsteht, dafür spricht ihr sehr rascher zuckender 
Verlauf. 

Diese zuckenden Bewegungen haben einige Achnlichkeit mit den- 
jenigen , welche in den Muskeln durch Schwächung oder Aufliebung der 
Circulation erregt werden. Aber es ist hervorzuheucn, dass die letzteren 
stets viel energischer ausfallen als die ersteren. Dies kommt nicht allein 
von der durch dieCirculntionshemmung gleichzeitig bedingten Anregung 
der centraler gelegenen Nervenapparate, denn selb.st solche Theile, deren 
Nerven durchschnitten worden und die bereits vibriren, gerathen in stär- 
kere Bewegungen, .sobald man die Circulation hemmt. Die Nichtbe- 
theiligung der Nervencentra an diesen verstärkten Bewegungen in den 
gelähmten Theilen otfenbart sicli aber im Auftreten der Zuckungen, in- 
sofern als die letzteren hier später von der Circulationshemmung aflicirt 
werden, als die Bewegungen derjenigen Organe, die noch mit den Cen- 
tren Zusammenhängen, tetzterc bewegen sich auch meistens stärker. 
Die Verspätung der Bewegung im motorisch gelähmten Theile, als 
Ausdruck der Zeit, welche die Circulationshemmung die Centra 
früher als die peripherischen Organe afficirt, kann nach meinen Beob- 
achtungen bei Vögeln 30 Secunden, bei Säugethieren (Katzen) bis zu 
zwei Minuten betragen. (Vergl. als hierher gehörig eine schon früher 
verölFentlichte Beobachtung von Brown - Sequard. ooc. de Biologie, I. 
pag. 159.) 
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Die paralytischen Oscillationen unterscheiden sich ferner dadurch 
von den ZuckmiS!;eu durch Circuhitionsheminun^, dass letztere viel deut- 
lichere und längere Knliepausen haben, wodurcli ihr Rhythmus dem der 
lebendigen Contractionen vieler dieser Muskeln bei weitem ähnlicher wird. 
Dies erläutert z. B. was Valentin .schon vor vielen Jahren Uber Bewe- 
gungen des Zwerchfells eben pc/odle/er Thiere beobachtet, die nach Durch- 
sehneidung der N. phrenici nicht aufgehoben werden. Vergleiche den 
späteren Abschnitt über den Einfluss des Nervensystems auf die Herz- 
bewegung. 

Die Punotion derjenigen Muskeln, welche un.sere Beziehungen zur 
Aussenwelt regeln, ist also deshalb an die Verbindung ihrer Nerven mit 
den Cenlraltheilen so innig geknüpft, weil diese Muskeln alle ihre An- 
regungen mehr oder weniger mittelbar durch die Sensationen erhalten, 
welche die Au.ssenwelt in uns hervorrufl, die Thätigkeit der Athem- 
muskeln l)edarf deshalb der Nervencentra, weil ihr harmonisches Zu- 
sammenwirken nicht durch ihre mechanische Verbindung unter sich, 
sondern ebenfalls durcli ihre gemeinsame und gleichzeitige Anregung in 
Folge einer Sen.«ation, hier aber einer inneren, bedingt ist. Ueberall fehlt 
hier nach Durchschneidiing der Nerven unmittelbar durchaus nicht die 
Bewegungs/oAi^Aeit, sondern der BewegungsantrieA, welcher nur auf dem 
'Wege des Reflexes zum Muskel gelangt. 

Aua dem Vorhergehenden ergibt sich nun die wichtige Folgerung, 
dass, wenn es Muskeln gibt, und wir werden solche in verschiedenen 
Provinzen der vegetativen Sphäre kennen lernen , welche die Anregung 
zu ihrer normalen Bewegung aus Reizen schöpfen, welche nicht durch 
Reflexe vermittelt .sind, sondern welche ganz unmittelbar die Nerven- 
enden im Muskel selbst treflen, und bei denen auch die Reihenfolge der 
normalen Bewegung durch die mechanische Anordnung des Organes 
selbst gegeben ist, diese Bewegung dauernd forthestehen kann, wenn auch 
die Verbindung der Nereenenden dieses Organes mit den Nervencentren unter- 
brochen ist. Die Kraft der Bewegung kann aber dabei vermindert sein. 

Wenn wir uns erinnern, dass die Degeneration durchschnittener 
Nerven die letzten Enden der Bewegungsnerven verschont, welche die 
neuromuskuläre Contraction ermöglichen , dass also die Ernährung und 
die Erhaltung der Erregbarkeit dieser Enden von allen Centren unab- 
hängig i.st, so werden wir zugestehen müssen, dass solche Organe, wie 
wir sie hier vorläufig angenommen, zu ihrer gewöhnlichen Bewegung 
gar keines Nervenceutrums bedürfen. 

Wenn ich sage, dass sie dessen nicht bedürfen, so behaupte ich 
durchaus niclit, dass sie keines besitzen. Es dürfte im Gegenl.heil kein 
Organ des Thierkörpers bekannt sein, dessen Bewegungen unter alten 
Verhältnissen ganz unbeirrt und gleichmässig von Statten gehen, welches 
dieselben nicht in Harmonie mit allgemeinen Zuständen dos Körper.s, 
oder localen, kräftigen Eiugriifen beschleunigte, verlangsamte oder ver- 
änderte. Diese Veränderungen aber, als Fofge von Einflüssen, die auf 
das centrale Nervensystem einwirken, können nur durch dieses vermittelt 
werden; sie sind nicht mehr möglich, wo die bewegenden Nerven des 
Organe.s durchschnitten sind. Darum wurde mit besonderem Nachdruck 
hervorgehoben, dass nur die gewöhnliche, normale Bewegung häufig 
ohne Centra forthestehen könne. Wo aber der Plan des Organismus mo- 
mentan eine andere Art der Bewegung fordert, ist die ungestörte Fort- 
dauer der normalen eine meist schädliche Anomalie, durch welche du-s 
Organ hinter seiner physiologischen Aufgabe zurückbleibt. Wir werden 
daher erwarten dürfen, und der physiologische Versuch bestätigt es, dass 
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alle imiskiilösen Organe mit Bewcgungsnen’en aus den Centren in Ver- 
bindung stehen , dass man ferner von diesen Nerven und ihren Centren 
aus die Bewegungen anregen und verändern kann , aber es ist eine aus 
Missverständniss und schlecht angewendeter Analogie entspringende 
Forderung, dass die Centra und die Bewegungsnerven auch dadurch als 
solche sich legitimiren mussten, dass nach ihrer Durchschneidung die 
Bewegungen bald oder sogleich aufhörten. Was bei den nicht unmittel- 
bar für die Beziehungen zur Aussenwelt geschatrenen Organen in diesem 
Falle aufhören muss, sind nicht die Bewegungen , sondern im Gegentheil 
ihre Storungen , ihre Veränderungen durch mittelbar wirkende Ursachen. 

Da.s oben erwähnte Missverständniss, vermöge dessen man sich früher keine 
Nervenenden ohne die Mitwirkung von Centralorganen in anhaltender Thätigkeit 
denken konnte, hat zur Folge gehabt, dass man in der inneren »Substanz selbst 
von Organen, die sich noch nach Abtrennung von ihren Ncivenstämmcn anhal- 
tend bewegen, nach den vermeintlichen nervösen Centren gesucht hat, und in 
Ermangelung anderer sie in den Ganglien zu finden glaubte, welche an so vielen 
peripherischen Nerven vor ihrer Endvcrthcilung Vorkommen, und die, wie wir 
zeigen werden, gar keine specielle Beziclnmg zur Bewegung haben. Freilich 
stützte man sich duhei auch auf mangelhafte Experimente, welche beweisen soll- 
ten, dass diese Organe, z. B. das Herz, noch im Stande sein sollten, nach dem 
Ausschneiden aus dem Körper sensible Reize, die sic treffen, durch eine Art von 
Reflex in eine geordnete Reihe mechanisch von einander unabhängiger Bewegun- 
gen umzusetzen. Wir werden später zeigen, das,s dies nicht der Fall ist. 

Es selieint mir geeignet, jetzt soglcieh einigen Missdeutungen ent- 
gegen zu treten, denen die eben vorgetragene Le^ire unterliegen könnte. 
Ich erwarte kaum , dass einer meiner Leser mir den Einvviirf machen 
wird, es sei doch gar zu unwahrscheinlich , dass die Natur dem Herzen 
nur darum Nervenstämme eiiigepflanzt habe, damit es im Fieber und in 
der Freude schneller schlagen und beim Schreck Stillstehen könne u.s. w. 

Es ist ferner meine Ansicht nicht, das.s irgend ein vegetatives Or- 
gan seine Bewegungen unbegränzt lange nach Durclischneidung aller 
seiner Nerven fortsetzen könne, wohl aber holle ich dies durch den Ver- 
such für die Beweyungsnerven zu erweisen. 

Hingegen werden wir sehen, dass wenigstens bei den höheren Wir- 
belthieren die Gelasse besondere Nerven erhalten mttssen, wenn ihr 
(von den Centren und speciell oft vom Gehirn abhängiger) Tonus nicht 
erlöschen, und dadurch die Ernährung des ganzen Organes nicht zuletzt 
in dem Grade leiden soll, dass es zu seiner Funktion untauglich wird. 
Ich habe dies im Besonderen für den Magen schon vor vielen Jahren 
durch gi'össere Versuchsreihen nachgewiesen. Die Bewegungsstörung 
ist aber hier eine ganz mittelbare. 

Ich bin weit entfernt, die Ansicht, dass die normale Erregung der 
Bewegungen der rctlectirendcn Centra entbehren könne, auf alle „vege- 
tativen“ Organe ohne Ausnahme auszudehnen. So glaube ich für den 
Dickdarm vieler Thiere nachweisen zu können, dass seine regelmässigen 
Bewegungen durch das Rückenmark vermittelt werden , und ohne, das- 
selbe nicht zu Staude kommen. Hingegen bedürfen die Magenbewegun- 

f en, die von Vagusästen ausgehen , nicht der Integrität der motorischen 
asern im Vagusstamm, deren Zerstörung sie, wie ich ge.sehen habe, 
unbegränzte Zeit überdauern. Gewisse Arten des Erbrechens aber, 
welche der Mitwirkung des Magens bedürfen, werden nach der Vagus- 
durchschneidung sehr wahrscheinlich nicht mehr gehörig zu Staude 
kommen können, und man wird nach derselben vom Gehirn aus keine 
Magenbewegung mehr hervorrufen können. 
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Es konnten hier nur die allgemeinen Grundsätze gegeben werden, 
die bei einer grösseren Gruppe von Organen gemeinschaltliche Anwen- 
dung finden. Für das Speciellere muss ich auf den vierten Abschnitt 
venveisen. 

Wenn bei den hier behandelten Organen die Durchschneidung der 
Nervenstiluime keine bemerkliche Abnahme der Thätigkeit der Muskeln 
bewirkt, so werden auch die spätem Folgen dieser Abnahme, Atrophie 
und fettige Entartung der Muskeln, welche die Reizbarkeit beschränken, 
nicht zur Erscheinung kommen. Das Muskelzittem, welches bei den 
freien Scelettmuskeln ebenfalls wahrscheinlich nur eine Folge der aufge- 
drungenen Ruhe mit Anhäufung der Reizbarkeit ist, wird hier im vege- 
tativen Gebiete um .so weniger beobachtet werden können, als die mei- 
sten Muskeln nur eine sehr langsame neuromuskuläre Bewegung haben. 

Oer Mangel des paralytischen Muskelzittems ist flhrigens nicht, wie man 
hiernach vermuthen dürfte, eine Eigeiithümlichkcit der glatten Mnskclfascr, denn 
es kommt in etwas verlangsamter Folge im OhrgefSss der Kaninchen dontlich 
vor, wenn die Bewegungsnerven desselben einige Zi-it gelähmt und dessen Pul- 
sationen hierdurch sistirt sind. 


c. AiisdelmImrkeU. 

Es ist bereits in der Lehre von den Muskeln bemerkt worden, dass, 
besonders autfallend bei Vögeln, einige Zeit nach der Durchschneidung 
der Nerven die Au.sdehnbarkeit der Muskeln in eine anfangs mehr oder 
weniger sich steigernde Abnahme verfällt, die dann unverändert besteht. 

(ranz immilleThar nach der Durchschneidung der Nerven kann aber 
bei allen Wirbelthieren eine nur schnell voriiberyehende grössere Nach- 

f iebigkeit der gelähmten Muskeln eintreten. Sie ist vermuthlich Folge, 
er mit der Nervenverletzung verbundenenZuckung, die nicht bloss, wie 
IFeher zeigte, im Momente ihres Bestehens, sondern wie Valentin bewie- 
■sen , auch als kurze Nachwirknna die Elasticität herab-setzt. Hierdurch 
erklären sich auch einige Erscheinungen , die gelegentlich, aber wenig 
beachtet, bei den neueren Untersuchuiigen über den Muskcltonus sich 
störend mit eingesehlichen haben. 

Eine späte Folge der Lähmung der Bewe,"ungsnerven tritt manchmid 
als CoiUractur der paralytischen Muskeln auf. Sie ist beim Menschen 
und häufiger noch bei Eaninclien (Brouni-Sequard) nach Lähmungen des 
facialis in manchen Gesichtsmuskeln beobachtet worden und wir werden 
ihre wahrscheinliche Entstehung bei den Thätigkeiten dieses Nerven zu 
erklären versuchen. 

IrschCpfbog der motorischen Nerven. 

Wir haben schon früher angedeutet, worin die Erschöpfung der 
Nerven durch den Reiz besteht, sie beruht darauf, dass der Nerv ander 
vom reizenden Fiingritl’ unmittelbar bctrolfenen Stelle so weit verändert 
ist, dass sie durch denselben Reiz nicht mehr in bewegungserregende 
Thätigkeit versetzt werden kann, dass der noch wirksame Grad von 
Veränderung, den dieser bestimmte Reiz im Nerven überhaupt hervorzu- 
bringen vermag, seinen Ilöheininkt erreicht hat. 

Wir können drei Grade der Erschöpfung durch den Reiz unter- 
scheiden : 

a) War der Reiz schwach, so kann, sobald er nicht mehr wirksam 
ist, eine Verstärkung derselben Art des Reizes noch Wirkung erzielen. 
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b) War der Reiz stärker, so wird der Nerv gegen ihn zwar nnem- 
pfindlich, kann aber gegen Reize anderer Art noch sehr gut und manch- 
mal mit erhöhter Energie reagiren. So braucht man, wenn der Nerv 
gegen galvanische Ströme in einer Richtung erschöpft ist, nur schnell 
dieselben umzukehren, um wieder Zuckung zu sehen. (VoUa’sche Alter- 
native.) 

c) War der Reiz selir mächtig, oder ist er übermässig lange ange- 
wendet worden, so wird die getrouene Nervenstrecke dauernd oder vor- 
übergehend (aber stets für längere Zeit) ganz merreghar, und verliert die 
Leitungsfähigkeit. Niemals erstreckt sich die Erschöpfung durch den 
Reiz ieuseits der betrolfenen Stelle, und man braucht beim Bestehen 
derselben nur eine dem Muskel näher gelegene Stelle anzusprechen, 
um wieder Wirkung zu erhalten. 

Ganz verschieden verhält sich die Erschöpfung des Nerven durch 
die Thätigkeit. Sie beruht auf dem Gesetze, dass jedes organische Ge- 
schehen Stoff verbraucht, und sein Sub.strat abnutzt. Auch der Nerv, 
so gut wie der Muskel , erleidet bei jeder Thätigkeit eine theilweise 
Zersetzung des wirksamen Stoffes, uno diese Zersetzung ist um so ein- 
greifender, je energischer die Anregung war, oder je länger dieselbe an- 
hielt. Jeder Leitungsvorgang im Nerven muss darum, wenn er sich nicht 
bald beträchtlich abschwöenen soll, mit Perioden der Ruhe abwechseln, 
in welchen der Nerv das bei der Thätigkeit verbrauchte Material aus der 
allgemeinen Eruührungsflüssigkeit, aus dem Blute, wieder ersetzt. 

Krältige Wirkungen können vom Nen'en fiir die Dauer nur dann 
erzielt werden, wenn man um so häufigere Ruhepausen eintreten lässt, 
je energischer die Anregung ist. 

Eine Umgehung dieser Regel ist, wie es scheint, stets mit einem Verlust an 
dem Nutzeffect der Thätigkeit verbunden. Allerdings steht die Zeit, in der sieh 
ein ermüdeter Nerv erholt, nicht in directem Vorhilltni.ss zum Grade der Ermü- 
dung, sondern ist bei bohen Graden der Ersehüpfung verhllltnissmässig kürzer, 
so dass bei seltenen Pausen .Irtfi/sseit gewonnen werden kann, aber es wird 
dabei sehr viel und, wie cs scheint, immer relativ mehr an Arbeitskrefl verloren, 
so dass das Product ein kleineres wird. 

Halten wir fest, dass es hier die Leitung der Erregung ist, welche 
den Nerven erschöpft, so werden wir den scheinbar jtaradoxen Satz be- 
greifen , dass , je erregbarer ein Nerv unter sonst gleichen Verhältnissen 
ist, es umso schwächerer Reize bedarf, um ihn bis zu einem ge wi.s.sen 
Grade zu ermüden. Denn die schwächern Reize regen ja dann schon einen 
hohem Grad von Leitungsthätigkeit an. Die Projiortionalität kann frei- 
lich , wenn wir einen und denselben Nerven bei Abnahme seiner Er- 
regbarkeit in verschiedenen Stadien vergleichen, nie genau werden, 
weil (ler.selbe materielle Verfall, der die Minderung der Erregbarkeit 
bedingt, auch alle übrigen Vorgänge im Nerven benachtheiiigen muss, 
und selbst das für die Restitution zu verwendende Material beein- 
trächtigt. 

Ein anderer Umstand^ welcher dem ungehinderteu Hervortreten der eben er- 
wlllmten ProportionalitKt im Wege steht, ist, dass wenn ein sehr schw'ach erreg- 
barer Nerv sehr starke Reize nöthig macht, diese auch local schwUchend und 
zerstörend auf die Norvensti’ceke cinwirken müssen. Uchrigens werden wir in 
der Folge Gelegenheit genug haben, den eben vorgetragenen Satz durch Beispiele 
im Einzelnen zu bewähren. 

Wenden wir auf einen kräftigen und einen geschwächten Nerven 
whetYnässio starke Reize an, die mehr als genügen, um alle vorhandene 
Erregbarkeit zu bethätigen (und für die Froschnerven ist hierzu bekannt- 
lich ein einfaches gewöhnliches Zinkkohle.nelement bei Weitem ausrei- 
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chend), so zeigt es sich, dass der geschwächte Nerv in sehr bedeutend 
kürzerer Zeit erschöpft wird als der kräftige. 

Es wäre hier zu umstündlich und ist iur den denkenden Leser überflüssig, 
£U zeigen, wie sich dieser Satz, der sich uns sogleich experimenteU bestätigen 
wird, theoretisch mit dem vorigen vereinigen lässt Der Umstand, dass der Reiz 
gewöhnlich in der hier angegebenen Weise gebraucht wurde, scheint die gewöhn- 
lich ganz unbedenklich hingcuommone Behauptung erzeugt zu haben „ein schwa- 
cher Nerv sei Uichier zu erschöpfen, als ein kräftiger“. Fast jedes Wort dieser 
Phrase ist doppelsinnig. 

Jode Erschöpfung durch Thätigkeit scheint nur eine relative zu sein, 
d.h. durch vorliergegangene Anstrengung wird der Nerv unfähig, irgend- 
wo in seinem [»eripheriseheu Verlaufe auf einen Reiz von einer bestimm- 
ten GriVsse zu antworten. Wird aber dieser peripheriHcher gelegene (er- 
regende) Reiz immer mehr gesteigert, so wird er endlich eine Wirkung 
erzwingen , nach welcher freilich der Nerv noch viel erschöpfter zu- 
rüekbleibt. 

Man kann einen Nerven durch den Schlag einer mächtigen Batterie plötzlich 
so stark erscliöpfen, dass er auf peripherische Reize nicht mehr antwortet, die 
ihn sonst aufs Höchste tetanisirteii, reizt man aber jetzt immer stärker, so wird 
man zuletzt doch noch einige Zuckungen erlangen. 

Hat man es durch starke Galvanisining der Herznerven in der Nähe ihres 
Ursprungs gerade dahin gebracht, dass der normale Reiz, welcher die Nerven im 
Herzen erregt, nicht mehr wirkt, so wird eine künstlich verstärkte Reizung an 
dem peripheriscln u Tlieil dieser Nerven noch Zusammenziehung hervorrufen. 

Der nach dem Eintritt der Erschöpfung des Nerven noch erretfend wirkende 
Reiz gestattet, wie leicht einztischcn, seiner Miiiimalgrössc nacli durchaus keine 
Vergleichung mit dem Reiz, welcher die Erschöpfung bewirkte. Es können zwi- 
schen beiden die verschiedensten quantitativen Verhältiiisso bestehen. 

Wenn wir bei Thioren über die Erschöpfung der Nerven durch Thätigkeit 
Versuche machen wollen, müssen wir die Veränderung der Nerven durch den Hei^ 
möglichst zu vennindern oder zu entfernen suchen. Beim galvanischen Reiz 
thun wir daher am Besten, abwechselnd gerichtete Ströme durch den Nerven zu 
senden. Ferner tnujuren wir die Cireutation de» Htule» im Nerven erhallen. 
Die Erschöpfung durch den Reiz wird durch die Circulation , wie bereits oben 
bemerkt, aufs Höchste geschwächt, und einige vergleichende Versuche haben mir 
gezeigt, dass wenn der Nerv einer Extremität eines 'lliieres mit Ausschluss der 
Circulation und derjenige der andern hei Fortdauer derselben galvanisirt wurde, 
erstercr mehr als vierzehn Mal schneller als letzterer durch den Reiz local er- 
schöpft wurde. Um mich am Galvanometer zu versichern, dass ich hier mit 
möglichst gleich starken Stroineskräftcn gearbeitet hatte, durfte ich mich hier 
freilich nnr einseitig geriohteter Ströme bedienen, die durch eine Wagnersche 
magnetclectriscbc Maschine in rascher Folge geöffnet und geschlossen wurden. 
Dem Umstande, dass man früher fast nur an abgetrennten thierischen Theilen 
experimentirte, ist es zuzuschn-iben, dass manche Physiologen nur die locale Er- 
schöpfung durch den Reiz kennen, welche die Fortsetzung der Versuche verhin- 
derte, lange ehe Erschöpfung durch Thätigkeit eingetretcu war. 

Die Reihenfolo;e, in denen die verschiedenen Erscheinungen der Er- 
schöpfung bei Btorker anhaltender Reizung hervortrelen , werden am be- 
eten in den folgenden sehr leicht anzustelleiulen Versuchen ersichtlich. 

Einem Froscli wird das Rückenmark zerstört, (die Circulation dauert 
darauf immer noch mehrere Stunden fort) und der Plexus ischiadicus 
einer Seite w ird von oben her mit möglichster Schonung aller Gefässe 
frei präparirt. An zwei Stellen umwickelt man den Plexus mit Metali- 
druthen, deren anderes Ende man in zwei Quecksilbergefässe taucht. Die 
umwickelten Stellen werden durch Umhüllung von Wachstafit isolirt 
und der ganze Nerv wird vor Vertrocknung geschützt. Nun bringt man 
die beiden Electroden eines kräftigen Electromotors in die Quecksilber- 
gefasse. Der ganze Fuss wird jetzt augenblicklich tetanisch gestreckt, 
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die Zehen sind weit ausgespreizt und dieser Zustand bleibt vorerst eine 
Zeit lang unverändert bestehen. Nach '/< bis ’/» Stunde, je nach der 
Erregbarkeit des Thieres , hat aber bei stets fortdauerndem Reize die 
frühere starre Anspannung der Muskeln sehr nachgelassen und die Zehen 
haben sich wieder mehr genähert. 

So wie man jetzt den Hammer des Irstrumentes nur eine Sekunde 
lang einhält und ihn wieder gehen lässt, erscheint der Tetanus wieder 
in seiner ursprünglichen Stärke, so kurzer Zeit bedurfte es also nur um 
eine Erholung, die freilich nur von geringer Dauer ist, zu bewirken. 

Es wird hieraus ersichtlich, warum Marianini mit unterbrochenen gleich 
gerichtetea Strömen am lebenden Thiere die Voliasche Alternativen nie erzeugen 
konnte. Die Dauer der mit der Hand geleiteten Unterbrechung, so rasch sie auch 
von Statten geht, musste lunrcichen, den Nerven nach einem einmaligen Schlage 
wieder zu restituiren. 

Reizt man jetzt den Nerven immer länger, so hat bald der eigent- 
liche Tetanus ganz aufgehört und es treten Wechselkrämpfe an seine 
Stelle. Alle Muskeln erscheinen in beständigem Zittern. Hat man die 
Extremität vorher enthäutet, so sieht man, dass dies dadurch entsteht, 
dass einzelne Foscikel eines jeden Muskels zwischen zwei Zusammen- 
ziehungen eine längere Ruhepause machen, kein Muskelbündcl ist mehr 
in anhaltender Contraction, aber wahrend die einen ruhen , ziehen sich 
andere und dann wieder andere zusammen , so dass die Gesammtheit 
der nur in längeren Zwischenräumen rhythmisch erfolgenden Einzel- 
bewegungen das Bild einer beständigen Unruhe erzeugt. 

Theoretisch, scheint mir, lassen sich die in diesem Stadium der Erschöpfung 
beobachteten Erscheinungen dadurch erklilren, dass die nicht ganz in gleichem 
Grade erschöpften und erschöpf baren Nerven einer jeden Muskclpartie durch 
eine momentane Leitung alle Einwirkung auf die Muskeln verlieren, sie sind so- 
mit trotz der fortdauernden Anregung zur Untbätigkeit gezwungen, und letztere 
erlaubt ihnen wieder so viele Kraft anzusamineln , um unter dem Einfluss des 
ihrer harrenden Heizos sich abermals durch eine momentane Thätigkcit für einige 
Zeit zu erschöpfen. Die jeweilige Erholung unter dem fortdauernden Einflüsse 
des frerndartigen Reizes ist aber keine ganz vollständige, denn ein Anhalten des 
Hammers der Maschine, das nicht länger dauert als die Pausen zwischen den 
Zuckungen, bewirkt, dass beim Wiedereintritt des Stromes die Bewegung im 
Schenkel zuerst augenscheinlich viel kräftiger auftritt, als es alle vorher beo- 
bachteten Zuckungen, auch wenn sie ganz gleichzeitig gewesen wären, hätten 
bewirken können. Dies könnte freilich auch anders gedeutet werden, dass aber 
die hier gegebene Deutung die richtige ist, geht aus den Erscheinungen der fol- 
genden, dritten Stufe der Erschöpfung hervor. 

Galvanisirt man den Plexus ischiadicus noeh immer mit gleicher 
Stärke fort, so erreicht die Erschöpfung bald einen Grad, in welchem 
das Zittern und jede Bewegung des Fu.sses ganz auf hört; der Fuss liegt 
wie todt da. Sobald man aber den Reiz nur einen ganz kurzen Mo- 
ment unterbricht, wenn man den Hammer nur den sechsten Tbeil einer 
Sekunde oder noch etwas kürzere Zeit arretirt, so erscheint beim Wie- 
dereintritt des Stromes eine neue Zuckung, aber nur eine einzige, dann 
bleibt alles ruhig, mag gleich der Strom noch so lange den Plexus durch- 
fliessen. 

Dieser letzte Grad der Erschöpfung bleibt, wenn man den Reiz stetig 
fortwirken lässt , so lange bestehen , bis der zwischen den galvanischen 
Polen liegende Theil des Nerven endlich durch den Strom seiner Lei- 
tungsfälligkeit beraubt wird, der Reiz kann dann nicht mehr auf den 
untcrii Theil des Nerven einwirken und letzterer erholt sich wieder, 
wenn man nun auch mit den unverrückten Polen immer zu galvanisiren 
Ibrtfälirt. 
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Die Wiedererliolung des vom Reize nicht direct betroffenen Nerven- 
stückes lässt sich daran erkennen, dass, während bisher eine Verschie- 
bung des unteren Poles gegen die Peripherie die Erscheinungen kaum 
veränderte, jetzt eine solche Verschiebung plötzlich den ruhenden Schen- 
kel zu neuen Zuckungen erweckt, die um so stärker ausfallen, je länger 
der Reiz das temporär ertödtete obere Stück durchzogen , und dadurch 
dem unteren Zeit zur Erholung gelassen. Dieser Umstand hat zu Miss- 
verständnissen Veranlassung gegeben. Man fand es ohne ganz besondere 
Hülfslijpothesen in manchen Fällen schwer, zu erklären, warum ein 
Nerv, der im Anfang nach seiner centralen starken Reizung auf periphe- 
risch wirkende Erregungen nicht mehr reagirte, später, bei längerer 
Fortdauer des centralen Reizes , seine gewöhnliche Erregbarkeit wieder 
erlangte. 

Die Krscbcinungcn des zuletzt bescliricbeneu böebsten Grades der Erschöpf- 
barkeit scheinen durch die Annahme erklärt werden zu können, dass die Leitung 
im Nerven, nur wenn sie eine gewisse Slw/V der Intensilnl erlangt hat, sich durch 
die Wirkung auf den Muskel aiisspricht, dass aber kräftige Reize selbst noch die 
geringsten Stufen der Leitungsfähigkeit, die sich nickt mehr in Bewegung über- 
setzen, bethätigen können. (Eine Annahme, die durch die von Du Boi* ermit- 
telten Gesetze des Erscheinens der negativen Stromesschwankung im Einklänge 
steht). Jeder unendlich kleinen (irösso der in der Wiederherstellung begriffenen 
Erregbarkeit entspricht, so lauge der Reiz vorhanden, eine unendlich kleine Grösse 
der Leitung, und diese muss in der höchsten Stufe der Ennüdiing auch den 
Nerven wieder um so viel erschöpfen , dass cs zu keiner Bewegung kommen 
kann. Ich werde später zeigen, dass das Blut, wenn cs als Reiz wirkt, diese 
Erregung eines Differentials der Empfänglichkeit nicht hervorbringen kann. Es 
gilt das hier Erörterte nur für starke fremdartige Reize und nur für den höchsten 
Grad der Erschöpfbarkeit. Zwar kommt in geringeren Graden auch eine solche 
minimale Erregung zu Stande, aber hier wird diese unmerkliche Thätigkeit noch 
kein Hinderniss dafür, dass der Nerv sich fortwährend weiter restituire, bis end- 
lich eine neue Zuckung erscheinen kann. 

Man darf der hier vorgetragenen Hypothese nicht die Vermuthung 
entgegensetzen , die lange dauernde Muskelruhe sei kein Product einer 
fortwährend erneuten Erschöpfung, sondern nur Folge der einmaligen 
Zuckung beider Herstellung des Stromes. Diese Zuckung an und für 
sich müsste eine Erschöpfung von einer bestimmten Dauer hervorbringen, 
während welcher die Bewegung nicht zu wiederholen ist, gleichgültig, 
ob der Reiz fortdauert oder nicht. Nun können wir aber durch beliebig 
häutige oder seltene momentane Unterbrechung derReizung die schwache 
sichtbare Zuckung mehrmals in der Minute sich wiederholen lassen oder 
halbe Stunden lang unterdrücken. Es geht daraus hervor: die Er- 
schöpfung bei Nerven, die sich auf der höchsten Stufe der Erschöpfbar- 
keit befinden, ist zwar nicht direct abhängig vom Reize, sondern von der 
Eri'egung, aber sie ist unabhängig und nicht bedingt von der sichtbar hervor- 
tretenden Thätigkeit. Ja ich wage zu behaupten, und das wird sieh in der 
Folge rechtfertigen, könnte man hier die peripherischen Theile im Be- 
ginn der Reizung in einen Zustand versetzen , in welchem die anfäng- 
liche schwache Bewegung, aber nicht die Leitung im Stamm des Nerven, 
verhindert wäre, hervorzutreten, die Erschöpfung käme ohne Bewegung 
ganz ebenso zu Stande. 

Je kräftiger der angewendetc Reiz ist, um so rascher wird er den 
Nerven in einen höheren Grad der Erschöpfung versetzen. 

Die wichtige und bisher so vernaclilässigte Lehre von der Er- 
schöpfung der Nerven wurde hier etwas ausführlicher dargestellt, weil 
sie eine grosse Zahl auffallender physiologischer und pathmogischer Er- 
scheinungen erklären kann. Durch pathologische Zustände kann ein 
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gewöhnlicher Ner%'j z. ß. der Extremitäten , höhere Grade der Erscliöpf- 
barkeit erlangen ; in physiologischer Beziehung ist es in den Plan des 
Organismus mit eingerechnet, dass die Nerven mancher Organe sich 
schon normal auf der zweiten oder dritten Stufe der Erschöpfbarkeit 
befinden , die wir in den Nerven der Extremitäten erst durch längere 
Ermüdung erzeugen. Gerade die Organe, deren Thätigkeit am regel- 
mässigsten von der Geburt bis zum Tode wiederkehrt, also wie man 
sich auch ausdrUckt, am anhaltendsten ist, haben erschöpf bare Nerven, 
durch welche die hier so unentbehrliche und fiir das Leben so nöthige 
Abwechselung in der Thätigkeit, selbst gegen alle willkürlichen und zu- 
fälligen Reize , gesichert wird. Die Nerven des Larynx sind unter allen 
von mir geprüften „willkürlichen“ Bewegungsnerven am leichtesten zu 
erschöpfen, die Nerven des Herzens befinden sich auf der höchsten Stufe 
der Erschöpfbarkeit, also auf der vorletzten der Erschöpfung. Eine 
dauernde Contraction des Herzens, welche alle Lebensthätigkeiten aut’s 
Höchste stö'-en und sehr schnell auf heben müsste, kann daher im leben- 
digen Thiere gar nicht zu Stande kommen, und andererseits wird durch 
die regelmässigen Ruhepausen, zu denen das Herz in Folge dieser Ein- 
richtung genötliigt wird, jeder Verlust an Kraft sogleich wieder restituirt, 
und dadurch eine beständige Wiederholung stets erneuter Thätigkeit 
möglich, wie sie kein anderer Muskel zeigt. 

Hemmnngsnenren. 

Einige Organe, Herz und Darm, welche im Leben unterbrochene 
Bewegung zeigen, bieten die Eigenthümlichkeit, dass, wenn man gleich 
nach dem Tode bei noch kräftigen Thieren die zu ihnen gehenden Ner- 
ven mit nicht zu sehr abgeschwächten Induetionsströmen reizt, die Be- 
wegungen nicht, wie man erwarten sollte, anhaltender und kräftiger 
werden, sondern im Gegentheil sich schw’ächen , verlangsamen und mei- 
stens ganz auf hören , um erst wieder zu beginnen , wenn man den Reiz 
entfernt, oder wenn er so lange eingewirkt hat, dass man von ihm eine 
Veränderung der betroffenen Ner\'enstrecke erwarten darf. 

Diese Erscheinungen haben mehrere deutsche Gelehrte so gedeutet, 
dass die hier betroffenen Nerven nicht eigentliche Bewegungs-, sondern 
Hemmungsnerven seien , in denen zur Abw^echselung die Natur einmal 
ihre gewöhnliche Regel umgekehrt, so dass die Anregung der Nerven- 
thätigkeit statt den Jluskel zu verkürzen, ihn verlängere. 

Es hat sich aber nach meinen Versuchen herausgestellt, dass wenn 
man diese sogen. Hemmungsnerven mit aufs äusserste ab geschwächten 
Strömen reizt, gegen die andere Nerven wenig mehr empfänglich sind, 
und nur .schwach reagiren, die Bewegung nicht mehr verlangsamt, son- 
dern in der dem Organ eigenthümlichen Weise eermcArt ■vvird. Es scheint 
also, dass wir es hier mit wahren Bewegungsnerven zu thun haben . die 
aber in Betreff der rpiantitativen Verhältnisse der reizenden Einwirkun- 
gen von den meisten andern ahw'eichcn. 

Die normale Bewegung der hier in Betracht kommenden Organe 
zeigt durch ihre regelmässig oder unregelmässig rhythmische Form schon 
eine grosse Anal^ie mit den jenigen Bewegungen, die in andern Muskeln 
bei anhaltender Erregung sich nur ein.stellen , w'enn schon ein vorge- 
schrittener Erschöpfungszustand eingetreten ist. Diese Analogie wird viel 
vollkommener, w’enn wir später nachw’eisen w'erden, dass die Nerven 
z. B. iin Herzmuskel wirklich nach einer einmaligen Contraction für eine 
Zeit lang gar nicht mehr erregbar sind. 
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Es stellte sich demnach die Aufgabe, zu untersuchen, ob nicht alie 
Bewegungsnerven auf einem höheren Stadium der Erschöpfung die 
EigenthUmlichkciten der sogen. Hemmungsnerven annehmen können 
und müssen. 

Es ist unläugbar und dies soll später begründet werden, dass auf die 
Nerven des Her/.ens in der Peripherie, d. h. an ihren Endästen, ein vor- 
handener Reiz periodisch in IVirksamkeit tritt. Wenn wir aber den 
Vagus kräftig tctanisiren, so wird die Wirksamkeit dieses Reizes eine 
Zeit lang aufgehoben, um dann, sobald wir mit dem Tetanisiren nach- 
lassen, fast unmittelbar oder sehr bald wieder hervorzulreten. Wir 
müssen nun, um diese Verhältnisse am Schenkel, so gut es gehen will, 
nachzuahmcn, auch zuerst dem Schenkelnerven dadurch den höchsten 
Grad von Erschöpfbarkeit geben, dass wir mit einem kräftigen Eleetro- 
motor den Plexus ischiadicus so lange anhaltend discontinuirlichen Strö- 
men unterwerfen , bis die Mu.skelu des Unterschenkels und der Finger 
trotz des fortwährenden Stromes gar nicht mehr zittern und die Gelenke 
sich ganz passiv in jeden Grad der Beugung bringen lassen. Aus dem 
Vorhergehenden ist es bekannt, dass wir dann nur monientau den Strom 
zu unterbrechen haben, um bei seinem Wiedereintritt eine einmalige 
schwache Muskelzuckung zu erzeugen, auf die dann, so lauge die Tetani- 
sirung dauert, wieder völlige Ruhe folgt. Wir haben dieselbe jetzt noch 
so lange fortzusetzen, dass auch eine Pause von 10 Secundeu keine be- 
deutendere Erholung bewirkt, als die eben beschriebene. 

Nun mUs.sen wir, um die Analogie mit dem Herzen herzustellenj auch 
eineu unterbrochenen Bewegungsreiz auf das Ende des Ischiadicus in der 
Nähe des Knies einwirken lassen. Der eine Poldrath eines schwachen 
einfachen galvanischen Elementes wird in einen Quecksilbernapf in der 
Nähe des Frosdischenkels geführt, der andere Poldrath wird mit einem 
Pendel (z. B. einer Schwarzwälderuhr), das etwa 1 Secunde zu einer 
ganzen Sehwingung braricht, metallisch verbunden. Neben dem Pendel 
wird ein Nagel in die Wand geklopft, der bei jeder Schwingung ange- 
stossen wird, und von welchem die Fortsetzung des zweiten Poldrathcs 
wieder auf den Tisch zurück in ein zweites Quecksilbergefäss läuft. Aus 
den Quecksilbergefässen steigen kurze Drällie, die an den Ischiadicus 
des Frosches befestigt werden. Ist nun der Hammer des Electroraotors, 
der den Plexus im Becken galvanisirt, angehalten, so wird der Gastroene- 
mius oder die Finger mit jeder Sccunde regelmässig ein Mal zucken, wenn 
das Pendel den Nagel berührt. Hat man sich mehrfach überzeugt, dass 
hier alles regelmässig von Statten geht, und dass der Gastroenemius ge- 
hörige rhythmische Zuckungen, wie Pulsationen, hatj so lässt man den 
Hammer des Electromotors wieder spielen, es erfolgt eine verschwindend 
kurze Zuckung des Schenkels und gleich darauf ist alles ruhig, die Pul- 
sationen des Gastroenemius sind gehemmt, trotz des regelmässig wieder- 
kchrenden Reizes, so lange die abwechselnden Inductionsströme durch 
den obern Theil des Schenkelnerven oder durch seinen Plexus gehen. 
Hält man jetzt den Hammer ein, so wird der untere Reiz wieder wirksam. 
Die Pulsationen in den Fus.smuskchi beginnen von Neuem und setzen 
sich regelmässig fort, bis der freigelassene abwechselnde Strom von 
Neuem den obern Theil des Nerven reizt. 

Am schönsten und deutlichsten wird die Sache, wenn wir eine lange 
Inseeteniiadel durch den Ga.strocnemius .stechen , die als Index dient, 
welcher die Bewegungen vergrüssert und mittelst deren man sie auf ein 
berusstes Glas zeichnen lassen kann. Ich habe diesen merkwürdigen 
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Versuch hier oft vorgezeigt und auch Herr Valentin hat sich von seiner 
Richtigkeit überzeugt. 

In demselben Momente, in dem man das Pendel an den Nagel klopfen 
hört, hüpft die Nadel jedesmal in die Höhe, sobald man aberden Electro- 
motor gehen lässt , bleibt sie anhaltend ruhig, und ihre Lage dient zum 
Beweise, dass es nicht etwa eine Contraction des Muskels ist, die ihre 
Excur.sionen verhindert, soudern dass die Muskeln erschlaß’t sind. 

Es zeigen sich nun folgende weitere Verhältnisse: 

1) Lässt man den hemmenden Strom des Magnetelectromotors über- 
mäs.sig lange einwirken, so beginnen dann die Pulsationen des Gastroene- 
mius erst ganz schwach und bald an Stärke zunehmend wieder von selbst. 
Der Strom hat dann seine Einwirkung auf den peripherischen Nerventheil 
dadurch verloren, dass er die zwischen den Polen liegende Nervenstrecke 
desorgani.sirt hat, die ihn dann, wie ein todter Leiter, schliesst. So wie 
man aber in diesem Augenblicke mit dem untern Pol etwas am Nerven- 
stanim herabrückt, beginnt die hemmende Wirkung von Neuem. 

Für das Hers hat bereits Weber gezeigt, dass die Hemmung bei Gal- 
vanisirung des Vagus ebenfalls nach einiger Zeit von selbst aufhört. Er 
betrachtete dies damals als eine eintretende Erschöpfung des Nerven. 
Ich habe aber schon 1848 in meinen ersten Arbeiten Uber die Herznerven 
gezeigt, da.ss man auf die oben angegebene Weise sich überzeugen könne, 
dass die Veränderung nur die Strecke zwischen den Polen ergreife und 
dies wurde nicht lange darauf von Hoffa bestätigt. 

2) Hat man gleich von Anfang an den Strom des Magnetelectromotors 
zwar kräftig einwirken lassen, aber nicht so, dass er das Maximum der 
Stärke hatte, welches mau ihm durch Uebereinanderschieben der Rollen 
erthcilen kann und stockte während des Versuches die Circulation des 
Thieres, so dass der Nerv immer mehr an Kraft, verlierl , so sieht man, 
dass der auf den obern Theil des Schenkelnerven einströmende Reiz, der 
Anfangs vollständig hemmte, jetzt bei jedem Pendelschlage, eine, freilich 
sehr schwache Zuckung hervortreten lässt. Schiebt man unter diesen 
Verhältnissen die Rolle vor, so dass der Strom kräftiger wird, so entfaltet 
er wieder vollständig seine hemmende Wirkung. Man kann so mehrmals 
durch stärkeres Galvanisiren seinen Zweck erreichen, wenn sich der Nerv 
im Ganzen, und nicht local durch den Reiz, abschwächt. Beim Herzen und 
dem Darm wird nach dem Tode bei Erregung ihrer Hemmungsnerven 
dasselbe beobachtet, und besonders ist es beim Darm auffallend, so dass 
man gar keine Wirkung mehr erreicht, wenn die Empfänglichkeit der 
Nerven bis zu einem gewissen Grade gesunken ist. 

3) Hat man die Hemmungswirkung auf das Schenkelgeflecht nicht 
so lange anhaltend fortgesetzt, dass während dessen die Energie des 
Thieres im Allgemeinen gelitten hat, (was ich in meinen Versuchen nie 
gethau', obsehon ich oft den hemmenden Strom fünf bis zehn Minuten 
anhaltend wirken Hess) so sieht man an der zeichnenden Nadel, dass die 
ersten Pulsationen des Gastroenemius nach der Unterbrechung des Indiic- 
tionsstromes auffallend kräftiger und energischer sind als die Tulsationen 
vor der Hemmung, und dass sie dann allmählich bis zum Normalen wie- 
der abnehmen. Beim Herzen haben Ludwig und Didder etwas ganz ähn- 
liches als Nachwirkung der Vagusreizung beobachtet. Es scheint als 
habe die lange Ruhe die Leistungsfähigkeit des Muskels gehoben. So 
steigern sich auch die Bewegungen des Darms nachdem sie durch starke 
Erregung der N. splanchnici oder des Rückenmarks nach Pflügers Vor- 
gang gehemmt worden. 
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4) Zur Hemmung wird stete erfordert, dass der Reiz, welcher den 
obern Theil des Nerven trifft, quantitativ bedeutend den übertreffe, wel- 
cher die unterbrochene Bewegung an der Peripherie hervorruft. Dieses 
Verhältniss kann unbeschadet der Wirkung beliebig vergrössert aber 
nicht unter eine gewisse Norm verkleinert werden. Ist das erregende 
galvanische Element am Schenkelnerven etwas zu stark, so fehlt die 
vollständige Hemmung und während des Tetanisirens setzt der Gasti'o- 
cnemius seine früheren rhythmischen Bewegungen zwar sehr geschwächt, 
aber noch sichtbar, fort. Ist aber der Inductionsstrom fiel zu schwach, 
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, da.ss jetzt keine Hemmung 
mehr eintritt, sondern während seiner ganzen Dauer jede Pulsation sehr 
de^iilich verstärkt ist. Man kann diese Verstärkung durch Verschieben der 
inducirten Rolle und dadurch bewirkte Kräftigung des Stromes des 
Electromotors augenblicklich in Hemmung überführen , man kann die 
Hemmung durch die umgekehrte Manipulation wieder zu Verstärkung 
werden lassen, vorausgesetzt, dass die angewendeten galvanischen Ap- 
parate Spielraum genug gewähren. 

Es zeigt sich ferner, dass, wenn der Ner\' an Kraft abnimml, die ver- 
stärkenden sehr schwachen Reize gerade wie die stärkeren hemmenden 
an Kraft zunehmen müssen. Es muss zur Erzielung desselben Effectes 
ein stets stärkerer Strom genommen werden, so dass am Ende des Ver- 
suches ein Strom als verstärkend auftritt, der noch am Anfang mehr als 
genügend war, alle Bewegungen des Fusses vollständig zu hemmen. 

Aber auch die eigentlich sogenannten Hemmungsnerven des Herzens 
und des Darms zeigten mir ganz analoge Verhältnisse. Sehon vor mehr 
als 10 Jahren habe ich die Vermehrung und Kräftigung des Herzschlags 
durch eine äusserst weit getriebene Schwächung des durch den Vagus 

G esendeten Inductionsstromes beschrieben, auch Yiier habe ich gefunden, 
ass diese Schwächung um so beträchtlicher sein muss, je kräftiger das 
Thier ist. Für den Darm gelten ganz dieselben Gesetze. 

5) Hat man eine Zeit lang die Excursionen der Nadel gehemmt oder 
verstärkt, und hält nun plötzlich den Hammer des Electromotors an , so 
hört man oft das Pendel noch ein-, ja manchmal zweimal wider den 
Nagel stossen, ehe die regelmässigen Zuckungen wieder beginnen. Län- 
gere Galvanisiriing des Plexus ischiadicus hat also eine kurze gleich- 
artige Nachw'irkung, ehe die, wenigstens für die Hemmung sehr deut- 
liche unter 3) beschriebene entgegengesetzte Nachwirkung eintritt. Auch 
hierin Uebereinstimmung mit dem Herzen , welches oft noch ruht , wenn 
die Reizung des Vagus sehon einige Zeit unterbrochen ist. Hingegen 
kommt beim Herzen der Frösche und sehr junger Säiigethiere nach 
Ueberreizung der Vagi manchmal eine allmähliche Wieaerherstelliing 
der Pulsation vor, die erst schwach und sehr bescliränktist, aber nach und 
nach mit jedem Schlage an Kraft und Umfang gewinnt. Dies habe ich 
bis jetzt am Gastroenemius noch nicht beobachtet. Vermuthlich kommt 
beim Herzen dieses anfänglich so unentschiedene Schlagen in den ange- 
führten Fällen daher, dass der relativ schwache Reiz, w'elcher es zur 
normalen Contraction treibt, mit der Nachwirkung der Ueberreizung 
gleichsam in Conflict geräth , während der viel stärkere künstliche Reiz, 
der die Pulsationen des Gastroenemius bedingt, sich viel nachdrücklicher 
und schneller in seinem ganzen Umfang geltend machen kann. 

Wir sehen also, dass, wenn man nur den Nerven der hintern Extre- 
mitäten den Grad von Erschöpfbarkeit verleiht, der, wie gezeigt werden 
soll, den Herznerven zukommt, man vom obern Theil des Ischiadicus 
aus alle Erscheinungen hervorrufen kann , die wesentlich als Eigenthüm- 


vjuugle 



HeratmingsnerYCii. 


191 


lichkeiten der sogenannten Hemmungsnerven betraehtetwurden ; der Plexus 
ischiadicus wird so zum ^iHemmungsnerven^ für den Gastrocnemius. 

Eine so vollständige Uebereinstimmung in den Resultaten lässt mit 
grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Gleichheit der sie bewirkenden Um- 
stände schliessen und so glaube ich mich denn berechtigt, die an sich 
schon sehr verdächtige Annahme von Hemmungsnerveti zu verwerfen und 
in den angeblichen Beweisen für ihre Existenz nur das Resultat der 
Ueberreizung sehr erschopfbarer Bewegungsnerven zu erblicken. Dieser 
hohe Grad von Erschöpfbarkeit wird, ich hebe es nochmals hervor, 
beim Herzen nicht bloss a posteriori angenommen, sondern er lässt sich 
im Einzelnen auch direct nachweisen. 

Aber auch abgesehen von der Möglichkeit, analoge Zustände an den 
Bewegungsnerven der hinteren Extremität herzustellen ^ dürften wir 
nicht mehr von Hemmungsnerven reden, seitdem es bewiesen ist, dass 
dieselben bei geschwächter Reizung die Bewegung gerade hervorrufen 
oder bethätigen. 

Der einzige Beweis für die flemnumgsfunction dieser Nerven bestand eigent- 
lich darin, dass sic von relativ mUchtigen Indiictionsströmcn betrofFen, die Wir- 
kung eines peripherischen im normalen Zustande wirksamen Bewegungsantricbes 
auf hüben, wogegen sie auch dann nicht im Stande waren, künstlich mehr oder 
weniger verstärkte peripherische Antriebe zu ncutralisiren. Betrachtet man aber 
diese Beweisführung genauer, so sicht man, dass der gewöhnlichen Erregung der 
Nerven und den uns hier beschäftigenden Versuchen nur ein einziger Punkt ge- 
meinschaftlich zukommt, nämlich, dass in beiden stärkere galvanische Ströme 
angewendet wurden , und dass man ohne alle Berechtigung als feststehend an- 
nahin, starke galvanische Erregung sei stets Bethätigung der Function. Konnte 
nicht ein Blitzschlag diese Voraussetzung vernichten? Es hat sich auch sogar 
gezeigt, dass die Organe, denen man allgemein Ilemmungsnerven zuselirieh, gar 
keine eigentlichen UetcegnngjincTyen besitzen würden, während doch klar ist, 
dass ihre Bewegung von den Ccutrcn aus nicht bloss gehemmt, sondern auch an- 
geregt werden kann. 

Unverkennbar ist die Analogie, welche zwischen den hier beschriehenen 
Erscheinungen und den Wirkungen schwacher conslanter »Ströme besteht, wie sie 
Pflüger entdeckt hat (siehe oben pag. 93). Auch das Analogon der von mir 
bemerkten Nachwirkung dieser Ströme fehlt nicht, denn wir haben auch hier eine 
Verstärkung der Thätigkcit nach Aufhören der hemmenden Wirkung (vergl. 
oben pag. 94). Aber was sehr zu beachten ist, jene Uesultate Pflügers sind 
die Wirkungen eines constanten gleicbgerichtctcn Stromes und vermuthlich des 
von ihm erzeugten Elcctiotonus, Wir wenden aber liier zum Hemmen und zum 
Verstärken der Bewegung einen rasch und beständig wechselnden und sich um- 
kehrenden Inductionsstrora an. 

Dennoch diirlte möglicherweise im Electrotonus der ScbIüs.sol zum Erfolg 
beider Versuchsreihen liegen. Da wo der abwechselnde Strom die peripherische 
Bewegung bethätigt, kommen auf jeden einzelnen peripherischen Kcizvorgang eine 
Kcihc hemmender und eine Reihe fordernder Momente und bei ihrer schnellen 
Folge können letztere, die allein positive Wirkung haben, die ersteren vielleicht 
ganz verhüllen, indem sich ihre Nachwirkungen auf die Muskelfaser an einander 
schlicBsen. Was gewöhnlich bei Versuchen mit dem Electromotor als Begleiterin 
oder Erzeugerin anhaltenden Krampfes die Wirkung des Electrotonus und sein 
Hervortreten am Galvanometer hindert, ist die Stärke der im Neiden vorhande- 
nen negativen Schwankung. Nun habe ich aber am Galvanonwjter gefunden, dass 
wenn man einen Schenkelner>cn in den hier geforderten Grad der Erschöpfbar- 
keit versetzt hat, wo er, wie der Vagus, als Ilemmungsnerv wirken kann, die 
negative Schwankung beim Teüinisircn mit abwechselnden Strömen sich nicht 
mehr durch die Bewegung der Nadel verrUth. Ist letztere nach Anflcgen des 
Nerven im langsamen Rückschwung von der dem Ner\'enstrom entstammenden 
Ablenkung, und man tetanisirt, so bleibt die Nadel meistens plötzlich wie ge- 
hemmt stehen, um sogleich nach dem Aufhören des Tetanisirens weiter langsam 
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Kemmungsnerven. 


zorückzngehen. Mehrmals aber sah ich sogar wieder eine schwache positive Ab- 
lenkung von 1-— 3 Graden. Wir haben hier den Ausdruck des Uebergewichts 
der positiven Phase des Elcctrotonus. Wie stark hier im einzelnen Moment aber 
der Elcctrotonus wirklich hervortritt, kann natürlich wegen des schnellen Wech- 
sels durch die Nadel auch nicht einmal entfernt angedcutet werden. Sind nun 
die Herznerven, die Darmnerven im kräftigen Zustande bei starker Reizung mit 
dem Electromotor einer negativen Schwankung fähig, die den Electrotonus kräf- 
tiger besiegt? Bestimmt ist dies vorläufig nicht zu entscheiden, aber einige Ver- 
suche au ganz frischen Säugethiernerven lassen mich mit Wahrscheinlichkeit be- 
haupten, dass auch in dieser Beziehung die „Hemraungsnerven** vor den erschöpften 
Bewegungsnerven der Extremitäten nichts Wesentliches voraus haben. Wenn 
sich diese Versuche bei öfterer Wiederholung und weiter gehender Prüfung be- 
stätigen , so sind wir hiermit auf dem Wege zu dem erwünschten Ziele eines 
electrophysiologischen Ausdruckes der „hemmenden“ Wirkung, welche Bewegungs- 
nerven unter gewissen Bedingungen nach Erregung durch Indiictionsströmc zeigen. 
Die kurz andauernde Hemmung durch sehr heftige, mechanische und chemische 
EingriHb auf die Vagnswrurzelii, die ich am Herzen beobachtet, würde dann viel- 
leicht als Folge der weiter zu verfolgenden Unregelmässigkeiten des Nervenstro- 
mes entstehen, welche Du Bois I. c. pag. 552 nach sehr heftigen Misshandlun- 
gen der Nerven beobachtet hat. 

Bei dieser Gelegenheit muss ich bemerken, dass ich mich neuer- 
dings überzxnigt habe, dass auch etwas sUlrkere constante Ströme, die 
bei den gebräuchlichen Batterien schon als absolut hemmende auftreten, 
noch nach der von Pßüger beschriebenen Weise die Wirkung anderer 
Reize zum Theil erhöhen können, wenn letzteren nur noch hinreichende 
relative Mächtigkeit ertheiit w'ird. 
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Leitung der Empfmdung nnd Bewegung in den 
Gentraltheilen. 


Wir verfolgen hier die Bahnen , durch welche die auf dem Wege 
die Gefühlsnerven in die Nervencentra eindringenden Erregungen in 
denselben fortgelcitet werden, bis sie die verschiedenen Stellen des 
Nervensj’stems erreichen, an denen sie Bewegungsantriebe auslüsen 
können. Wir haben ferner zu untersuchen, wie diese Bewegungsimpulse 
sich von ihrem Ursprünge durch die Gewebe der Centraltheile hindurch 
bis zu den entsprechenden Primitivfasern der motorischen Nerveiiwurzeln 
fortpflanzcn , und warum bestimmte Empfindungen bestimmten Bewe- 
gungen entsprechen. 

Es stellt sich uns ausserdem die Frage , unter welchen Bedingungen 
eine beschränkte Anregung der sensibeln Nerven noch die centrale Tnä- 
tigkeit anderer sensibler Elemente erweckt, um so eine mehr oder we- 
niger zusammengesetzte Emplindung zu erzeugen, welche als solche erst 
auf den bewegenden Apparat übertragen wird; wo der Ort und das histo- 
logische Substrat dieser gegenseitigen Anregung der Empfindungen sei, 
wo sie sich positiv als Vorstellungen und negativ als Abslraclionen sum- 
miren, wo und wie sie sich als Erfahrung fixiren und an welchen Stellen 
der Centra ztisammengesetx-te Bewegungen hervorgebracht werden können. 

Dies sind un.sere Aufgaben. Man begreift Reicht, dass sie die höch- 
sten Probleme der Physiologie und des menschlichen Denkens umfassen. 
Nur theilweise und fragmentarisch können wir den Versuch wagen, sie 
zu lösen. Gerade in Betreff der wichtigsten aber muss ich es schon als 
einen Gewinn erachten, wenn es mir gelingt, den Leser zu überzeugen, 
dass unsere Stellung der Frage dem jetzigen Standpunkt des physiologi- 
schen Wissens entyirechend ist. 

Pathologische Erfahrungen lehren, dass der Ort, in welchem die 
Reflexthätigkeit ihren höchsten Gipfel erreicht, das grosse Oehim ist. 

Schiff, Phyuiologie. 13 
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Rückenmark. 


Hier wird bewirkt, dass eine vereinzelte Empfindung aus irgend einem 
Körpertheile die inanniehfaltigsten Mitempfindungen subjectiver Natur 
hervorrutt, die erst zu einer Gruppe vereinigt als gemeinsame Resul- 
tate sehr complicirte Bewegungen zur Folge haben. Es wäre über- 
flüssig, die eiuzeliien Erfahrungen vorzufUhren, auf denen dieser Satz 
ruht, da er seinem Inhalte nach, w'enn er auch je nach dem Stand- 
punkte der einzelnen Schriftsteller in anderer und verschiedener Form 
ausgesj)rochen wird, allgemeine Anerkennung findet. Man glaubte ihn 
sogar, wie wir später sehen werden, selbst auf dem Wege des physio- 
logischen Experimentes erwiesen zu haben. 

Wird also jede Em])findung, welche Combinationen sie auch vor- 
her möglicher Weise eingehen könnte, nach dem Gehirn geleitet, wenn 
sie überhaupt eine bewusste, d. h. eine mit den übrigen Sinnesnerven 
in lebendige Wechselwirkung tretende, w'erden soll, so können wir die 
andern l’heile des Gentrnlncrvcnsystems als wesentlich zuleilende be- 
trachten. Wir dürfen bei der physiologi.sehen Untersuchung verschie- 
dene auch anatomisch getrennte Theilc der Centni, das Rückenmark, 
das verlängerte Mark, das Gehirn, in Bezug auf ihre Thätigkeit bis zu 
einem gewissen Grade von einander .sondern, dürfen, ohne Versündi- 
gung gegen die organische Einheit des Thieres, die ersteren, wie dies 
auch schon die Anatomie anzudeuten scheint, als weniger complicirt 
betrachten, und versuchen in ihnen die verschiedenen Leitungsbahnen 
zu erkennen. 


I. LEITUNG DER EMPFINDUNG UND BEWEGUNG 
IM RÜCKENMARK. 


Die älteren Schriftsteller sahen im Rückenmarke ein ausschliesslich 
leitendes Organ und haben es deshalb oft nur als summus nervus cor- 
poris bezeichnet. Wäre dem so, dann w'ären die hier aufzuwerfenden 
Fragen ujid die Methoden zu ihrer Beantwortung verhältuissinässig sehr 
einfache. Wir mü.ssten auf anatomischem und phj'siologischem Wege 
erforschen, wie sich die beiden Reihen eintretender Nervenwurzeln zu 
motorischen und sensibeln Strängen verbinden und wie sie sich mit 
einander etwa vermischen. 

Die Sache ist aber anders. Das Rückenmark ist leitendes Central- 
organ, in seinem eigenen Verlaufe kann es schon Eindrücke, welche 
die hinteren Nervcnwurzcln treffen, auf die vorderen „reflectiren“ und 
dadurch gewisse Empfindungen in BcM-egungen umsetzen. Wir haben 
also nicht nur auch diese Thätigkeit.«äusserung für sich in's Auge zu 
fassen, sondern bei der Prüfung der Leitungsbahnen beständig auf sie 
Rücksicht zu nehmen. Die ganze Untersuchungsmethode wird abhän- 
gig sein von den Bedingungen der Reßexthütigkeit . die wir daher vor 
AUein einer Betrachtung zu unterziehen hoben, bei welcher dieselbe 
in ihrem ganzen Umfang, und nicht bloss wie sie sich am Rückenmark 
zeigt, zu berücksichtigen ist. 
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Wären wir nicht vertraut mit den Gesetzen der Keflexthätiglceit und woll- 
ten wir die Function der einzelnen Marksträngo in Betreff der Leitung erfor- 
schen, so ist cs klar, dass wenn wir nach Heizung der HinterstrUnge intensive 
Bewegung entstehen sehen, wir auf eine motorische ThUtigkeit der letzteren 
Bchliessen würden, während dieselben keine motorischen Fasern besitzen. Um- 
gekehrt würden wir Bewegungen, die nach Reizung motorischer Thcilc ent- 
stehen, sehr leicht mit wahren Reflexbewegungen verwechseln. 

A. Eeßejcthätigkcit. 

Sie zei^t sich in verschiedener Intensität, Je nach den verschiede- 
nen Thierklassen, je nach dem Alter der Tliiere, je naeli individuellen 
begünstigenden oder schwächenden Verhältnissen. 

a) In Betreff der Thierklassen ist sic immer schwächer ausgesprochen bei 
den Säugethieren. Unter diesen soll sie nach Chaut^eau bei den Pferden am 
intensivsten hervortreten. Unter den von mir untersuchten kleineren SUuge- 
thicren fand ich sie beim Igel am stärksten, wenn das Rückenmark in der 
Ccrvikalgegend abgetrennt war. 

Geschieht die Trennung am Dorsalmark, so gehört der Igel gerade zu den 
Thieren, die fjist gar keine Reflexbewegung zeigen, weil in der Dorsulgegend 
hier schon das untere Kndc des Rückenmarkes liegt, und so der Schnitt den 
Anstrittsstellen der Nerven zu nahe kommt. Eine ähnliche Anordnung fand ich 
beim Murmelthicr, Vergleiche über den Igel auch iV. Uall’s Abhandlungen von 
Kürsehuer 1840, pag. 17. 

Die Fische sollen nach Sequard im Allgemeinen noch schwächere Reflex- 
bewegung als die »Säugethiero vom Rückenmarkc aus zeigen. Beim Aal und 
beim Karpfen fand ich sie aber stärker als bei Säugethieren und auch Brotcti 
Sequard gibt zu, dass diese beiden Arten und die Schleien Ausnahmen von 
seiner Regel bilden. Zu diesen Ausnahmen müssen nach 0. Fat/ricius auch die 
Haifische (Squ. glacialis) gerechnet werden und wahrscheinlich dürfte sich ihre 
Zahl noch viel vermehren, wenn wir auch Branclüostoma und anderen ganz 
niedrigen Formen abschen wollen. Merkwürdig ist, dass während der Aal nach 
der Enthirnung so lange und starke Reflexbewegung zeigt, diese beim Zitteraal 
(Gymnotus) nach Humboldt so schwach ist und so schnell verschwindet. 

Die Heptilien scheinen im Allgemeinen schwächere Reflexbewegungen zu 
zeigen als die Amphibien und stärkere als die »Säiigethicre und Fische. Uehcr 
die Schildkröten, an denen man so viel in dieser Beziehung experimentirt hat, 
existü'cn merkwürdiger Weise gar keine zuverlässigen Beobachtungen, bei de- 
nen der Einfluss des verlängerten Markes ausgeschlossen worden. Schlangen zei- 
gen viel kräftigere Reflexbewegungen als Eidechsen. Die energischen Bewegungen 
abgerissener Eidechsenschwänze kommen, wie schon oft richtig bemerkt wurde, 
von der in den Schwanzwirbeln befindlichen Fortsetzung des Rückenmarks. 

Bekannt ist die sehr grosse Energie der Reflexbewegungen bei den Amphi- 
bien j sie gelten gewöhnlich als das Maximum, was die Natur in dieser Be- 
ziehung leistet. Unter den Antircn ist sie am stärksten bei den Bombinatoren, 
dann kommen die Frösche und zuletzt die Kröten. Boi diesen gilt sie nach 
AI. Hali für viel schwächer als bei den Fröschen und man hat gefragt, ob Ver- 
schiedenheiten im anatomischen Hau des Rückenmarkes daran Schuld seien. 
Allerdings ist es so, aber die Verschiedenheiten sind nur sehr äusserlichc. Das 
Rückenmark der Kröten ist kürzer und breiter und daher troflen scheinbar gleich 
hoch angebrachte Schnitte bei den Kröten die Nervenwurzeln näher als bei den 
Fröschen. 

Unter den Urodelent wo das Reflexvermögen das der Anuren üherwiegt, sind 
von den inländischen die Tritonen am meisten bevorzugt, und da diese fälschlich 
oft als Salamander bezeichnet worden, hat es iu der physiologischen Literatur 
unnützen Streit und sogar beleidigende Verdächtigungen gegeben, weil manche 
Versuche, die an Tritonen angestcllt waren, au Salamandern nicht bestätigt wer- 
den konnten. Besonders haben Triton crietalus und marmoratue ein starkes 
Reflexvermögen. 

Die Vögel haben, wie schon das vorige Jahrhundert wusste und wie es in 
neuerer Zeit Brown^Sequard mit Recht hervorgehoben, von allen Wirbelthieren 
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licflcxvormögen verschiedener Thicrc. 


das stärkste Reflexvermögen im Rückenmark. Es spricht sieh nicht nur durch 
ausserordentlich energische Bewegungen aus, sondern kann auch, wie das der 
Reptilien und Ampliihien, aher ungleich lebhafter, wochenlang iin hinteren Theil 
des Körpers anhalten , wenn man ein Stüc^k des Rückenmarkes zerstört und da- 
durch die Communication des Markendes mit dem Hirn gänzlich ahgchrochcn 
hat. Selbst nach Zerstörung der Eendcnanschwcllung können die Bewegungen 
des Schwanzes auf Reize noch unbegränzt lange fortdanern. Hat man das Mark 
in der Rückengegend einfach getrennt, so sind die beim geringsten Reiz ent- 
stehenden Bewegungen der Füsse so lebhaft und so häufig, dass sie das Thier 
Umwerfen, im Fressen stören n. s. w., so dass es viel schwerer wird, einen Vo- 
gel mit einfach durchschnittenem Rückenmark lebend zu erhalten, als einen sol- 
chen, bei dem das Mark von der Schnittwunde nach abwärts zerstört ist. 

Au.s dieser Ueber.siclit geht hervor : 

1) dass die <>e\vöhnlich nngenommene Meinung nicht haltbar ist, 
nach welcher die ficflcxbewegiingcn bei kaltblütigen Thieren lebhafter als 
bei warmblütigen seien. Die kaltblütigen Fische zeigen die .schwächste, 
und die stärkste die Vögel, welche bekanntlich die warmblü(ig.sten Wir- 
belthiere .sind. Die Säiigethiere stehen zwischen Fischen und Reptilien. 

2) Auch das Vcrhältni.s.s der Masse de.s Rückenmarkes zu der des 
Gehirnes ist ohne Einfluss. Dass das grössere Volum des Rückenmarks 
im Vergleich zum Gehirn nicht eine grössere Ausbildung der Reflex- 
bewegung bedinge, wie man hie und cla angenommen hat, wird durch 
die vorstehende. Uebersieht und am schlagendsten dadurch bewiesen, 
da.s.s gerade die Have, bei denen das Hirn so entwickelt ist, dass es im 
Verhiiltniss zum Rückenmark viel grösser ist, als bei den meisten der 
andern Fische, stärkere Reflexbewegungen zeigen. Bei den Vögeln ist 
das Rückenmark relativ weniger voluminös als bei den kleineren Säuge- 
thieren. 

3) Die Stärke der Reflexbewegungen scheint abzuhäiigen von dem 
Verhöltniss der grauen zur weissen Substanz des Rückenmarkes. Dies 
ist auch die Ansicht von lirown Sequard und sie wird durch die eben 

f egebene Uebersieht begründet. Bei den Fischen ist im Allgemeinen 
ie Ausdehnung der grauen Substanz so schwach, dass Desmoulin ihre 
Existenz läugnen konnte. Nehmen wir den Ausdruck graue Substanz 
indem allgemein gebräuchlicben Sinne, ohne die in neuerer Zeit vor- 

f eschlagene auf noch sehr mangelhafter Basis beruhende Untcrschei- 
ung zwischen Ganglien und Zellgewebesubstanz zu berücksichtigen, 
so i.st es nicht zweifelhaft, da.ss ihre Anhäufung im Allgemeinen von den 
Fischen zu den Säugethieren, Reptilien und Amphibien in der angegebe- 
nen Reihenfolge wächst, nna dass sie im hinteren Theil des Rückenmar- 
kes bei den Vögeln noch stärker ist. 

b) Jüngere Thiere sollen stärkere Reflexbewegungen zeigen als äl- 
tere. Dies gilt, wie Broicn Sequard bereits bemerkt, nur unzweifelhaft 
von den Säugethieren. Hingegen kann ich dem genannten Forscher nicht 
ganz beistimmon, wenn er behauptet, dass gewöhnlich auch bei Säugo- 
thieren 10 bis 12 Tage nach der Geburt die Reflexbewegung stärker sei, 
als beim Neugebornen. Sehen wir von dem Umstande ab, dass die Be- 
wegungen der Muskeln im Ganzen nach der angegebenen Zeit viel kräf- 
tiger werden, was leicht zu einem Irrthum führen kann, so konnte ich, 
wenn ich nur die jungen Thicrc gehörig warm hielt, was später nicht so 
nöthig ist, den angegebenen Unterschied nicht deutlich bemerken. Vijgel 
zeigen, wie ich bestätigen kann, in der ersten Jugend schwächere Re- 
flexbewegungen als s])äter. Frösche ergeben in verschiedenem Alter 
keinen deutlichen Unterschied. 
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c) Als besondere Verliitltnisse, welche auf die Kcflexbewegung von 
Einfluss sind, sind liervorzuheben : 

11 die Jahreszeit, welche hei Fröschen und wahrscheinlich hei 
allen IViutersehliilern, ihren Einfluss auf die Keizharkeit ini Allgemeinen 
gellend macht. Frösche sind im Winter, im Frühling und Ilerbst zu 
Versuchen iiher Kcflexbewegung am tauglieh.sten. Im Sommer ist letz- 
tere am schwächsten. 

2) Der Einfluss gewisser Gifte steigert die Erregbarkeit des Kücken- 
marks und des verlängerten Marks und erhöht dadurch die Keflexthätig- 
keit in ungeheuerem Maasse. Dies thun besonders die Narkotika, ehe 
sie lähmend einwirken. Haben wir z. B. einen Frosch oder ein Säuge- 
thier mit Strychnin vergiftet, so wird sehr bald das verlängerte Mark so 
erregbar, dass die Berührung der Füsse des laufenden Thieres mit dem 
Boden oder die Erschütterung bei der Bewegung als ein Reiz wirkt, 
welcher zuerst ein steiferes Ausstreekeu der Hinterbeine hervorbringt, 
durch welche der Gang ein unbeholfenes Aussehen bekommt und etwa, 
von hinten gesehen, dem eines galoppirenden Pferdes gleicht; wenige 
Sekunden später sind auch die Muskeln der Vorderbeine steifer und fast 
gleich darnach fällt das Thier in einem Anfall allgemeinen Starrkram- 
pfes auf die Seite. Dieser Starrkrampf ist v<m kurzer Dauer, wenn man 
das Thier (die Versuche sind besonders an Hunden gemacht) ganz sich 
selbst überlässt. Berührt man es aber während der Erholung an irgend 
einer Stelle des Körpers, so genügt dieser schwache seu.sibele Reiz, um 
sogleich alle Muskeln wieder vorübergehend in höchste tetiinisehe Span- 
nung zu versetzen. Hat der Hund sieh vom ersten Anfall erholt, so 
scheint seine Erregbarkeit plötzlich wieder sehr gemindert zu sein , er 
kann wieder umhergehen , springen u. s w. Aber nach kurzer Zeit 
kommt ein neuer heftigerer StaiTkramjjf , von dem ebenfalls eine tem- 
poräre Erholung noch möglich ist, gewöhnlich aber ist nach seinem Auf- 
iiören die Erregbarkeit bleibend so sehr gesteigert, dass schon der Ver- 
such sich zu erheben als ein neuer Reiz wirkt, der einen dritten Anfall 
von Tetanus erzeugt. Das Thier bleiht nun auf dem Boden liegen und 
jede Erschütterung, und noch viel mehr jede Berührung, erzeugt auf’s 
Neue die stärksten Anfälle von tetauisehem Muskelkrampf. Auch schein- 
bar ohne äussere Vcraidassung treten in immer länger werdenden Zwi- 
schenzeiten solche Krämpfe von selbst ein und ihre Intensität ist um so 
schwächer, ihre Dauer um so kürzer, ihre Ausdehnung um so beschränk- 
ter, je näher das Thier dem Tode ist. Vermuthlich sind diese anschei- 
nend spontanen Krämpfe nur die Folge einer periodisch wiederkehren- 
den höheren Erregbarkeit, welche schon die Berührung des Thieres mit 
dem Boden zu einem auf alle Muskeln ausstrah lenden Reize macht. 
Diese periodische Steigerung zeigt sich bei Säugethieren sehr deutlich 
in der Zwischenzeit, welche die ersten Krämpfe trennt und bei Fröschen 
kann man die stets länger werdenden Pausen, die stets kürzer werdenden 
Anfälle mehrere Tage lang beobachten , und die Thiere sind dann in der 
Zwischenzeit so geschwächt, dass sie todt zu sein scheinen und schon 
oft für todt gehalten worden sind. Es bedarf in der That einer Beobach- 
tung von mehreren Stunden, um mit Sicherheit sagen zu können, dass 
ein mit Strychnin vergifteter Frosch todt sei, und es ist ein Irrt hum, 
wenn man behauptet hat, der Starrkrampf gehe hier immer unmittelbar 
in Todtenstarre über. 

Es ist leicht zu beweisen, dass wir in diesen Krämpfen nur Reflex- 
bewegungen und keine unmittelbare Erhöhung der Reizbarkeit der mo- 
torischen Nerven vor uns haben. Hat mmi die sensiheln Nerven eines 
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Gliedes bei einem Frosch durclischnitten, so kann man, wenn man Er- 
sehiUterung des ganzen Körpers vermeidet, von diesem Theile aus kei- 
nen Tetanus mehr hervorrufen und wenn man seine motorischen Nerven 
reizt, so reagircn diese nicht wesentlich anders, als motorische Nerven 
eines unvcrgifteteu Thieres. Ferner nimmt nach Durchschneidung der 
motorisclien Nerven eines Gliedes dasselbe auch an den heftigsten Kräm- 
pfen des übrigen Körpers keinen Antheil mehr, während diese Nerven 
doch ebenfalls von dem mit Strychnin geschwängerten Blute getränkt 
werden, also geht die veränderte und verstärkte Anregung vom Centrum 
auf die bewegenden Nerven über. 

Es lässt sich nun auch der Beweis führen , dass das Centrum nicht • 
deshalb stärker reflectirt, weil im vergifteten Zustande die sensibeln 
Nerven reizbarer geworden sind und darum Reize, die ihnen im Normal- 
zustände fast indiiierent sind , den Centren als solche zufiihren , welche 
ihre Thatigkeit auf's liöchste erregen müssen. Denn in den späteren 
Stadien der Vergiftung bei Fröschen sieht man deutlich, dass die Erreg- 
barkeit der Empfindungsnerven geringer geworden ist als normal , weil 
verhältnissmässig starke Reize dem scheintodten Thiere noch keine Be- 
wegung abzwingen. Steigert man aber den Reiz, z. B. den elektrischen, 
so kommt ganz plötzlich eine Stufe, in der das Tliier mit dem Maxhnum 
der Muskelthäligkeit antwortet, deren cs noch fähig ist. Daraus aber, 
dass es nicht möglich ist, eine Thätigkeit unter dem jedesmaligen Maxi- 
mum aucli durch noch so vorsichtige Reizung zu erwecken, geht hervor, 
dass die Centra auf ein Minimum der zu ihnen gelangenden Anregung 

f ;anz exccssiv reflectiren während die hier gerade schon uneniplino- 
icher geM'ordenen Nerven einen starken Reiz urauchen, um nur in Mi- 
nium erregt zu werden. 

Das Centrum , welches das Strychnin bei allmählicher Einwirkung 
zuerst ergreift, ist die Medulla oblongata. Man kann sich hiervon über- 
zeugen, wenn man das Rückenmark am Halse durchschneidet. Bei Frö- 
schen sowohl als bei Säugetbieren sah ich, w'enn ich diese Operation nur 
früh genug ausfiihi te, die unter dem Schnitt gelegenen Theile vom Starr- 
kramjif anfangs verschont bleiben. Bald aber wird auch das Rücken- 
mark mit ergrilfen und dann nehmen alle Theile bis zum Schwänze an 
den Zuckungen Theil. Merkwürdig ist nun, w'as ich bei Fröschen beob- 
achtet, dass wenn nur die Dosis des Giftes nicht zu stark war, so dass 
sie allmählicli einwirkeii kann, ein Querschnitt weiter hinten durch das 
Rückenmark w’ieder die krampfliaflcn Bewegungen für einige Zeit auf- 
hält, so dass sie, wenn der zweite Schnitt in die Bru.stwirbel traf, jetzt 
wohl die vorderen, aber nicht die hinteren Extremitäten befallen. End- 
lich wird auch die Reflexthätigkeit im hinteren Rückenmarkstheil direct 
gesteigert, so dass also das Gilt, wenn ihm das fliehende Leben die Zeit 
lässt, seine excitirende Wirkung auf die Reflexthätigkeit vom Kopf 
gegen das Ende des Markes hin zu verbreiten scheint. Nie habe ich, 
nach Application des Giftes auf die Schleimhäute oder in's Unterhaut- 
zellgewebe, gesehen, dass das Rückenmark der Frösche bis zu seinem 
Ende in erhöhter Thätigkeit war, wde dies nach Aufstreuen von Str3’ch- 
nin auf dos Mark selbst zu erlangen ist. Die Symptome aber erstrecken 
sich schon von Anfang an Uber den ganzen Körper, weit seine Be- 
wegungsnerven schon im verlängerten Mark alle vertreten sind, und nur 
das Fortschlagen der Lym])hhorzen neben dem Steisse verräth, dass die 
Vergiftungswirkung nicht bis zu dem letzten Lendentheile herabrUckt. 

Wenn sich die Thiere nach der Vergiftung nicht bewegen, sondern 
möglichst ruhig bleiben , so dass eine geringere Zahl von Reizen die be- 
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reits erhöhte Erregbarkeit spornt, so kann der erste Tetanusanfall erst 
dann eintretcn, wenn bereits das Rückenmark selbst ergritlen ist. 

Aehnlich dem Stn'chnin wirkt das Opium, welches noch rascher 
zur Abstumpfung flihrf Bei Säugethiercn kann es die letztere sogleich 
von Anfang erzeugen, bei Fröschen fehlen die Starrkrämpfe nie. 

Chloroform und Aether erhöhen kurz vor der völligen Betäubung 
ebenfalls die Kellexbewegung, es kommt aber vcrhältnissmässig selten 
zu ausgesprochenen Starr^iränipfcn, welche gerade die höchste Stufe ge- 
steigerter Reflexf.hätigkeit darstellen. Es scheint, dass diese Stoffe leich- 
ter zu Tetanus führen, wenn man sie durch den Mastdarm, als wenn 
man sie durch die Lunge in den Kreislauf bringt. Im erslcren Fall sieht 
man manchmal die Thiere in einem solchen Zustand erhöhter Erregbar- 
keit, dass iedes Anklopfen auf den Tisch, ja die Erschütterung, welche 
unser Umnergehen im Zimmer bewirkt , die heftigste Spannung aller 
Muskeln hervorruft. 

Auch bei der Alkoholvergiftung geht der völligen Depre.ssion eine 
Steigerung der Reflexthätigkeit vorher und eine Menge anderer giftiger 
Stoffe können Achnliches bewirken. 

Nur wenige Gifte tödten bei reichlicher Einfuhr, ohne vorher irgend 
eine Steigerung der Reflexbewegung direct oder indirect (das Letztere 
in Folge von Anhäufung der Kohlensäure im Blute) veranlasst zu haben. 
Zu diesen primitiv deprimirendcn Stoffen gehört das Curare oder wenig- 
stens viel Arten desselben. Die Thiere sterben nach seiner Anwendung 
ganz allmählich ohne eine Spur von Convnlsionen, und cs ist mir und 
Andern manchmal vorgekommen, dass wir glaubten, das Gift habe noch 
gar nicht gewirkt, das Thier ruhe sich nur aus, und bei seiner Berührung 
waren wir erstaunt, es todt zu finden. 

3) Wenn ein Reiz nicht durch seine exeessive Grösse, oder durch 
eine verbreitete Steigerung der reflectircndenThätigkeit derCentra über- 
all, wohin er ausstrahlt, an und für sich schon das Maximum der Muskel- 
contraction au.slösen muss , so sind die von ihm hervorgerufenen Bewe- 
gungen um so intensiver , um so energi.scher , und erfolgen um so siche- 
rer , je mehr man die Zahl der centralen Nervenröhren , mit denen die 

f ereizte Emplindungsfaser in Wechselwirkung treten kann, künstlich 
eschränkt hat. Dies gilt natürlich nur unter dem Vorbehalt, dass der 
künstliche Eingriff nicht die gesammten Lebensäusserungen des Thieres 
oder derjenigen der Markparthie, welche die noch vorhandenen Lei- 
tungswege durchsetzen, zu sehr beeinträchtige. 

Von den hierher gehörigen Erscheinungsreihen ist bloss eine allge- 
meiner bekannt , welche sich auf die Entfernung des Gehirnes bezielit. 
Hat man einen Frosch oder eine Eidechse geköpft , so beantworten sie, 
nachdem der erste erschütternde Eindruck der Operation vorüber ist, 
bestimmte Eingriffe, z. B. das Berühren oder Kneipen der Bauchhaut 
viel sicherer und durch viel auffallendere Bewegungen, als vor der 
Operation bei noch bestehender Wechselwirkung mit dem Gehirn. Dies 
beweist aber nichtj wie man angenommen hat, geradezu eine Erhöhung 
der Reflexthätigkeit, sondern ist bloss eine Folge der von ihr jetzt einge- 
haltenen einseitigeren Richtung. 

Fassen wir zunächst nur die Richtung in’s Auge, welche die Gegen 
wart des Gehirns den Reflexbewegungen gibt, so sehen wir, dass sie 
auf dopjielte Weise mit der dem Rückenmark unmittelbar entspringen- 
den in Conflikt kommen und letztere schwächen kann. 

a) Als Effect der Reizung selbst kann das Gehirn eine Reihe conse- 
cutiver Vorstellungen erzeugen, welche sich auf die Muskeln in ganz 
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anderer Weise refleetiren , als der dem Rückenmark ertheilte Antrieb, 
der also dadurch au und Ihr sich nicht vernichtet, nicht geschwächt ist, 
dessen aber verhindert wird, frei hervorzutreten. Reizen wir die 

RUckeuhaut eiuc.s unversehrten Fro.sches, so wird der spinale Reflex den 
Schenkel der gereizten Stelle zu nähern streben, der mächtigere cere- 
brale aber die entstandene Kinplindini" mit dem Bilde eines angreifenden 
Feindes verbinden und dieser sensorisene Complex muss sich ebenfalls auf 
die Muskeln des Schenkels, aber in ganz anderer Weise refleetiren. Das 
Thier wird dadurch genothigt, sich zur Flucht vorzubereiten , es zieht 
die Schenkel zunächst enger au den Bauch und erhebt sich auf den Vor- 
derfüssen. Derj wahrscheinlich durch die Comhination seiner anregen- 
den Ursache mit andern , von letzterer erst erzeugten Empündungen 
mächtigere, Ilirnrellex verdeckt nicht nur den spinalen , sondern er ruft 
auch atisgebreUelcre Bewegungen in verschiedenen Gliedern hervor, und 
durch diese Zerstreuung der Wirkung erscheint oft dieBew'egung in dem 
Glicde, auf w elche das Rückenmark den ganzen Antrieb allein concentrirt 
hätte, weniger kräftig, als bei hlo.ss spinalem Reflexe. Der Fall kann so- 
gar eintreten, dass die cerebrale Thäligkeit mit der spinalen vollkommen 
interferirt, dass die vom Hirn hervorgerufene Bewegung bei gleicher 
Grösse mit der spinalen gerade die entgegengesetzte Richtung hat , und 
das Thier darum äusscrlich ruhig zu bleiben scheint. 

b) Das Gehirn kaiiii auch dadurch die vom Rückenmark ausgehen- 
den Reflexe anscheinend schwächen, dass von ersterem aus schon vorher 
die bei der Bewegung hetheiligten Muskeln auf andere Weise in An- 
spruch genommen sind. Gesetzt, wir hätten, wie mau sich ausdrückt, 
den „Vorsatz“, den Fuss beim Kitzeln ruhig zu halten, d. h. eine Reihe 
von Sinncseindrückeii hätten in dem Gehirn einen Zustand hervorge- 
rufen , dass es nur noch des subjectiven oder objectiven Gesichtseiii- 
druckes eines dem Fusse sich annähernden fremden Körpers bedarf, um 
Flexoren und Extensoren des Fus.ses gleichmässig oder letztere über- 
wiegend anzuspaiinen, so wird Kitzeln desFusses nichtdie gewöhnlichen 
Bewegungen bewirken. Dies geschieht also nicht etwa, weil das Hirn die 
reflectorische Thätigkeit des Markes beschränkt , diese scheint nicht ge- 
schwächt zu sein, aber ihr Hervortreten als Bewegung stösst in den sie 
ausführenden Organen auf schon vorher bereitete Hindernisse. Auf ähn- 
liche Weise' gelingt es uns, den Husten zu unterdrücken, wenn wir 
vom Hirn aus während des Reizes inspiratorische Bewegungen zu ma- 
chen geriöthigt sind. Wir können aber auch von der Haut aus den 
Husten verhindern, wenn wir sie plötzlich einen kalten Luflslroni treffen 
lassen, welcher durch Vermittlung des Markes ebenfalls schnell die Ein- 
athmungsmuskeln in Thätigkeit setzt. 

Warum die Hirnreflexe bei den Thiercn in der Regel mächtiger 
sind, als die vom Rückenmark ausgehenden, ist noch unklar. Man darf 
hier nicht die grössere Erregbarkeit der motorischen Faser gegen ihren 
Ursprung hin in Anspruch nehmen , denn diese gilt empirisch bloss für 
die peripherischen gemischten Nerven. Aber vermuthlich bildet das 
Hirn, in welchem sehr viel gniue Masse angehäuft ist, einen viel besseren 
Reflector als das Rückenmark. 

Es ist im V'orhergehenden bereits erwähnt, dass das Gehirn auch 
dadurch den Ausschlag der Reflexbewegungen mmdert, dass seine Gegen- 
wart eine viel grössere Ausbreitung der reizenden Einwirkung gestattet, 
wodurch für den einzelnen Muskel an Kraft verloren geht. Dieser Um- 
stand, den man nicht mit der vorhin erwähnten Interferenz oder Sub- 
traction der erzeugten Bewegungsautriebe verwechseln oder, wie es ge- 
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schehcn ist, identificiren darf, berulit auf dem allgemeinen Gesetze der 
Mechanik, dass jeder Antrieb um so intensiver wirkt, je weniger sieh 
sein Einfluss auf verschiedene Punkte zerstreuen kann. Dieses Gesetz 
lässt sich aber auf die Verhältnisse des Rückenmarks nach der Enthaup- 
tung nur anwenden, wenn wir noch eine Hypothese zu Hülfe nehmen, 
die uns in der Folge manchmal zu Statten kommen wird und eine 
Menge von sonderbaren Resultaten , auf die wir noch stossen werden, 
aufhellen zu können scheint. Durchschneiden wir einen peripherischen 
Bewegungsnerven und reizen wir den centralen Stumpl,' so geht der 
Effect bekanntlich an der Durchschnittsstelle verlox'en. Nach dieser 
Analogie scheint es, als müsste, wenn wir das Rückenmark in den Hals- 
wirbeln durchschneiden, ein vom Fusse aus wirkender Eindruck, inso- 
fern er gegen das Hirn geleitet werden scll, ebenfalls an der Durch- 
schnitt-sstelle verloren gehen, so dass die reflectirende Substanz des 
Rückenmarkes nicht stärker von diesem Eindruck afficirt wird, gleich- 
viel ob er auch noch das Hirn trifft oder ob die Leitung bis zum Hirn 
unterbrochen ist. Mir scheint es nun, dass sich in den Cenli'altheilen 
die Sache anders verhält, und dass bei Unterbrechung der centralen 
Leitungsapiiarate in ihrem Verlaufe (und nicht an ihrem Hirnende) sich 
der Eindruck hier summiri, bis er auf andere Nervenelemente über- 
springt, und dadurch in den noch mit dem Stumpfe verbundenen Thei- 
len stärkei’e und ausgebreitetere Bewegung her^'orrufen kann. Mag diese, 
wie ich gern zugebe , — bedenkliche — Hypothese stehen oder fallen, 
folgende Thatsamien beweisen, dass die Intensität der Reflexbewegungen 
vermehrt wird, je weniger sieh der Reflex nusbreiten kann, und (^ass 
dem Hirn auch in dieser Beziehung keine ihm ganz eigenthümliche 
schwächende Kraft inne wohnt. 

Zerstört man einer Eidechse das Gehirn und die medulla oblon- 
gata, BO zeigt der Schwanz bald massig starke Reflexbewegungen, 
wenn man ihn oder die Hinterfüsse berührt. Die Füsse be\^ egen sich 
sehr oft mit. Nachdem man dies lange genug beobachtet, maeht man 
einen Querschnitt durch das Rückenmark im Niveau der Nerven für die 
vorderen Extremitäten. Nach demselben bleiben diese ruhig, aber ein 
schwacher Reiz bringt den Schwanz und die Hinterfüsse zu stärkerer Bc- 
W'egung als vorher. Je weiter nach hinten nun sich folgende Quer- 
schnitte durch das Mark geführt werden, um so lebhafter werden bei 
der schwächsten Reizung die Bewegungen der genannten Theile, wenn 
man die Schwanzwurzel reizt. Endlich Kommt der Schnitt der Austritts- 
stelle der Nerven für die HinterfU.sse zu nahe, ihre Bewegungen stellen 
sich natürlich in Folge der Verletzung ein, aber alle Bewegungskraft 
scheint jetzt auf den Schwanz concentrirt zu sein , dessen Reflexthätig- 
keit jetzt so erstaunlich und ungeheuer zugenommen hat, dass es ausser- 
ordentlich schwer ist, ihn in Ruhe zu erhalten. Schneidet man jetzt bald 
an der Lendenanschwellung oder hinter ihr durch das Mark, so werden 
die Refle.xbewegungen des Schwanzes. so heftig, dass es für den Augen- 
blick unmöglich wird, eine nochmalige Verstärkung derselben zu erken- 
nen, wartet man aber bis das nach hinten zurückgebliebene Rücken- 
marksstück mehr abgeschwächt ist und erzeugt jetzt Druck auf die, Spitze 
des Schwanzes nur noch massige Bewegungen, so kann man sie wieder 
bedeutend verstärken , wenn man die Sehwanzwurzel und das in ihr ent- 
haltene Stück des Rückenmarkes abschneidet. So kann man in günsti- 

f en Fällen noch weiter nach hinten gehen, stets mit demselben Erfolge, 
is man sich den Auslriltsstellen der Endnerven zu sehr genähert hat. 
Gegen den naheliegenden Verdacht, dass hier der Reiz der Wunde, die 
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sich dem Nervenaiistritt immer mehr genähert, mit zum Erfolge beige- 
tragen, schützt unter Anderen , die ich Mlegentlich erzählen werde , der 
Versuch an Schlangen. Man verschaffe sich z. B. zwei anscheinend 
gleiche junge Nattern (ich nahm die bei Frankfurt häufigere Coronella 
laevis) und durchschneide beiden das Rückenmark hoch onen an dersel- 
ben Stelle. Reizt man jetzt durch Druck die Schwanzspitze , so erfolgt 
eine meist bei beiden Schlangen gleiche Bewegung, doch wird man, 
wenn sie jetzt an einem kühlen Ort aufgehoben und künstlich gefüttert 
werden, (natrix frisst ohne künstliche Fütterung) öfters bemerken, dass 
eine derselben bei wochenlanger Beobachtung schwächer zu reagirCn 
scheint. Dieser durchschneide man jetzt das Mark abermals in der 
Nähe des Afters und jetzt wird der Schwanz der letzteren mehrere 
Wochen lang, also viel länger als der Beiz der Wunde dauern kann, 
viel intensivere Reflexe zeigen. Analoge Beobachtungen bei einzelnen 
Individuen von Trop. natrix, die ebenfalls wochenlang beobachtet wur- 
den, führten zu demselben Resultate. Auch bei Tauben kann man in 
Betreff der Bewegungen des Schwanzes bestätigende Versuche machen, 
in denen man den Einfluss des Wundreizes durch lange fortgesetzte Be- 
obachtung zu eliminiren vermag. 

Je mehr sich also bei den Thieren mit genügend langem Rücken- 
mark der Schnitt von oben her, bis auf eine gewisse Gränze, dem Aus- 
tritt der bewegenden Nerven nähert, um so stärker werden die durch 
diese bewirkten Rellexbewegungen, kommt man aber über jene Gränze, 
so schwächt man wieder den Erfolg oder hebt ihn auf durch directe Be- 
einträchtigung der Nerven. 

Dies zeigt, dass in der hier besprochenen Beziehung der Einfluss 
der Enthirnung kein specißscher ist, die folgenden Beobachtungen bewei- 
sen, dass auch nicht jedes dem Hirn nähere Rückenmarksstück, wie man 
hj'pothetisch annehmen könnte , die Reflexthätigkcit der unteren Theile 
mit stets abnehmender Kraft zu bezähmen vermag. 

Die Leitung im Rückenmark geht nämlich auch nach hinten. Hält 
man sie in dieser Richtung durch einen Querschnitt auf, so retlectiren die 
vorderen Theile viel stärker, selbst wenn sie noch mit dem Hirn verbun- 
den sind. Man halte einen Frosch bei den Hinterfüssen und drücke ihm 
mässig eine Vorderzehe. Der entsprechende Arm wird einfach zurück- 
gezogen und oft kaum bewegt werden. Nachdem man dies mehrere Male 
wiederholt, durchschneide man das Mark in der Mitte des Rückens. So- 
bald das Thier wieder zu sich gekommen ist und sich von der Betäubung 
vollkommen hergestellt hat, drücke man abermals die Vorderzehe und 
man wird erstaunen, in welchem Grade sich jetzt die Reaction vermehrt 
hat. Und diese verstärkte Wirkung ist nicht vorübergehend, ich sah sie 
Monatelang anhaltcri. Enthirnt man jetzt denselben Frosch, so kann 
eine Berührung der Zehen tetanische Krämpfe beider vorderen Extremi- 
täten hervorrufen. Trennt man im Niveau des vierten Ventrikels nur 
eine einzige Hirnhälfle, so ist dieser zweite verstärkte Effect nur auf der 
entsprechenden Seite hervortretend. 

Einen ähnlichen Erfolg hat Längstheilung des Markes für die Re- 
flexbewegungen auf einer Seite, es ist mir aber nie gelungen, nach 
Längstheilung in der Mittellinie den Erfolg auf beiden Seiten zu er- 
höhen. Die direkte Verletzung schien hier zu gross. Wenn ich aber 
den Schnitt neben der Mittellinie führte, so glückte es für die andere 
Seite durch Beschränkung der Avsbreitmg eines Reizes seinen locedea 
Effect zu erhöhen. 
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Dauer der Reßexbeivegimg. In einem vom Hirn abgetrennten Rücken- 
markstheile, dem cs nicht an genügender Blutzufuhr fehlt, kann sich die 
Reflexbewegung, wenigstens bei Viigcln, Amphibien und Reptilien, ganz 
unbegränzte Zeit lang erhalten. Die Nothwendigkeit einer lebhaften, 
stets erneuten Blutzufuhr erklärt, warum bei Säugethieren die Reflexbe- 
wegungen nach einer Durchschneidimg des Rückenmarks in der Dorsal- 
gegend früher aufhoren, als bei einer Quetschung desselben, welche nur 
die Leitung hemmt, den Gefiisslauf aber nicht unterbricht. 

Wenn bei Säugethieren, und wahrscheinlich auch beim Menschen, die Ee- 
flexthätigkeit im hintern Theil eines durchschnittenen Rückenmarkes nach den 
ersten Minuten sehr ahniiniut, so erhält sie sich bei den eierlegenden Wirhcl- 
thiereii ungeschwUcht auf ihrer Uöhe oder vielmehr sie erhöht sich noch in der 
ersten Zeit. Dies kommt wahrscheinlich daher, weil bei diesen Thieren die zum 
Rückenmark gehenden LendeiiHste der Aorta relativ viel stärker sind als hei 
Säugern, also der Blutlauf von der Coinmunication mit der Vertebralis unab- 
hängiger ist. 

Bisher war bloss von der Durehschneidung des Markes die Rode, 
wenn man aber Hirn und verlängertes Mark ganz wegnimmt, so hören 
die Reflexbewegungen am frühesten bei Vögeln, später bei Säugethieren, 
noch später bei Reptilien und am spätesten Lei Amphibien auf Bei letz- 
teren dauern sie im Winter unter die.sen Verhältni.ssen sehr bedeutend 
länger als im Sommer. Winter.schlafende Igel zeigen die Reflexe viel 
länger als wachende. Brown Seguard hat gezeigt, dass wenn man die 
Bluttemperatur von Säugern unn Vögeln vor der Enthirnung dadurch 
abkUhlt, dass man die Bauchhöhle eröffnet und die Eingeweide erkalten 
lässt, die Reflexbewegungen nach der Enthauptung länger bestehen. Ich 
kann dies nach Versuchen an Katzen bestätigen. 

Bei Eidechsen (L. agilis), an denen ich im Sommer in grosser Zahl experi- 
meiitirie, kam ich zu dem .soiidcrharen, anfangs nur mit Misstrauen aufgenom- 
menen aber stets bestätigten Resultate, dass wenn man ihnen Ilim und verlän- 
gertes Mark wälirenit der JVar/d wcgninimt, die Reflexbewegungen ungleich län- 
ger dauern als am Tage nach der gleichen Operation. 

Es hängt dies wohl mit der von Uagi/e auf seiner Reise in Aegypten he- 
ohachtetcii Nachterstarrung der Reptilien zusammen, die, wie ich schon seit 
langer Zeit bemerkt habe, nicht bloss für die warmen Climatc, sondern auch für 
unsere gemässigten gilt. 

Man siehtj dass die Dauer der Reflexbewegungen nach der Enthirnung bei 
den Thieren von ganz andereu Verhältnissen abhängt, als ihre liileuailiil. Ver- 
muthlich kommen manche verbreitete irrige Ansichten daher, dass man die eine 
mit der anderen verwechselte. 

Was wir hier über die Dauer der Reflexbewegungen mitgetheilt, zeigt, dass 
sie lediglich von der Erhaltung der regelrechten Circulation im Rückenmark be- 
dingt wird und dass die Annahme mancher früheren Schriftsteller, als bestehe 
sie bloss in einer bald verschwindenden oder sich aufzehrenden Emanation vom 
Gehirne her, durchaus nicht haltbar ist. 

Form der Reßexbeteegung. Hier wird uns besonders diejenige Aeus- 
serung der Reflextbätigkeit interessiren , welcbe vom RücKenmarke mit 
Ausschluss des Gehirns und des verlängerten Marks abhängig ist. Wir 
werden daher nur enthauptete Thiere in Betracht ziehen. 

Alle Beobachter haben bereits bemerkt, dass die spinalen Reflexe, 
wenn sie durch einen beschränkten Reiz au nicht vergifteten Thieren 
hervorgerufen werden, keineswegs ungeordnete Bewegungen und in der 
Regel keine tonischen anhaltenoe Zusammenziehungen eines Muskels 
darstcllen ; die.se Regel erleidet aber, besonders bei Kröten, häufige Aus- 
nahmen. Gewöhnlich werden zusammengehörige Muskelgruppen ab- 
wechselnd so bewegt, dass eine bestimmte Beziehung zur angeregten 
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Haulstelle und selbst zu der Art des Reizes unverkennbar ist. Geben 
wir einige Beispiele. 

Ein Frosch, dem man unmittelbar nacli der Enthauptung die ExtreiiiitiUen 
ausstreckt, verbleibt einige Zeit in dieser Lage. Flotzlich zieljt er die hinteren 
Extremitäten langsam an den Bauch und bnngt sie in Flexion. Dies bezeichnet 
den Zeitpunkt des Wiederer Wachens der Reflexbewegungen, die von nun an, 
wenn man das Thier nicht durch Reize ermüdet, eine Zeit lang noch an Inten- 
sität zunelmien. Aber nur diese erste Bewegung ist die einzige anscheinend 
spontane f die der Frosch vornimmt, das Gefühl einer nnnatürlichen Lagerung 
seiner Glieder scheint den veranlassenden Reiz zu denselben abzugeben. Schützt 
man das Thier jetzt vor allen äusseren störenden Einflüssen, vor Erschütterung, 
vor Luftzug u. 8. w., so stirbt cs langsam ab, ohne auch die geringste äusser- 
lich wabrnchinbare Zuckung mehr zu zeigen. Da.s ist schon von vielen Beobach- 
tern angegeben worden. Hebt man jetzt aber den Frosch in verticaler Richtung 
in die Höhe, so sinken die beiden Hiuterfüsse im ersten Momente durch ihre 
Schwere wieder herab, sogleich werden sic jedoch wieder angezogen, nach kur- 
zer Zeit sinken sie abermals, um noch, ehe sic ganz gestreckt sind, wieder ge- 
hoben zu werden, und so wiederholt sich denn dieser wechselnde Kampf zwi- 
schen MuskelthiUigkcit und Schwere mehrere Male, bis endlich erstere erschöpft 
wird. Beim Beginn der Ermüdung zeigen sich noch unvollständige stets schwä- 
cher werdende Bcngchewegungcu bis zuletzt die Hinterfüssc schlaff hcrabhUngen. 

Alte Reflexhewegungen werden schwächer, wenn der Antrieh zu denselben 
sich oft hintereinander wiederholt. Aber nach Zerstörung des verlängerten Mar- 
kes, durch welche die Circulation leidet, tritt diese AbscbwHchung auffallend 
schnell ein. Wenn Hirn und verlängertes Mark noch vorhanden sind, und der 
Blutlauf gehörig fortbcslcht, so bemerkt man, dass der Effect eines Reizes, wenn 
er nicht allzustark ist, sich hei den ersten Wiederholungen steigert, um dann 
allmählich ahzunehnmn. 

In kalter Jahreszeit zeigen dies auch Frösche, di« nur noch einen Theil des 
Rückenmarkes besitzen tind mau bemerkt dann, dass derselbe Reiz, der einen 
Fuss nach längerer Ruhe in schwache Bewegung versetzte, das zweite Mal cino 
viel stärkere Bewegung hervorruft, wenn zwischen der ersten und zweiten glei- 
chen Erregung andere Arten von Reizungen statt gefunden haben, hei deren Be- 
antwortung dasselbe Glied auf andere Weise thäüg war. Es scheint also, als 
müssten die Muskeln oder deren Nerven erst aus ihrer Ruhe aufgerüttelt wer- 
den, lim recht kräftig zu wirken. 

Fasst man einen zugerichteten Frosch, der sich im höchsten Stadium der 
'' Erregbarkeit heflndet, plötzlich an einem Vorderfu.sse, auf den man einen inUssi- 
gen Druck ausübt, so sieht mau manchmul, dass der ganze Rumpf in oino 
schiefe Richtung geschoben wird, W'ährcnd sich gleichzeitig beide Hinterbeine 
nach hinten und etwas nach aussen strecken und das andere Vorderbein nach 
innen geführt wird. Es ist eine unrichtige Behauptung, dass solche allgemciue 
Bewegungen immer der Gegenwart des verlängerten Markes bedürfen. 

Ist aber das Thier später schwächer geworden, so bewirkt derselbe Reiz 
bloss Bewegung in einer Extremität und zwar gt^wöhnlich der hinteren Extremi- 
tät derselben Seite. 

Ueberliaupt zeigt cs sich, dass schwächere Reize hei kräftigen Thiercn, und 
hoi ermatteten selbst starke Erregungen leichter und viel häuiiger Bcw'egung 
auf derselben Körperliälfte auslösen, als auf der entgegengesetzten. Reize in der 
Mittellinie erregen dagegen gleichnamigo Extremitäten beider Körperhälftcn, 
So werden, wenn wir das Thier in der Mitte der Banchhaut mit der Pincetto 
fassen, die beiden hinteren oder die beiden vorderen Glieder wider das Instru- 
ment gestemmt. 

Wo ein Reiz Extremitäten beider Körperhälften zur Bewegung bringt, sind 
cs in der Regel die gleichnamigen. Dies erleidet in dem Falle eine Ausnahme, 
wenn wir vorher in der Mitte des Rückenmarks einen Querschnitt durch eine 
Hälfte desselben geführt haben. Dann kann, wie ich öfters beobachtet, nach 
Reizung des Fusscs einer Heito mit letzterem der Arm der anderen Seite bewegt 
werden. Wird aber eine solche Reizung mehrmals wiederholt oder ist sic gleich 
Anfangs etwas zu stark, so werden mit dem Fusso beide Arme bewegt. 
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Ist die Reizung einer Extremitiit sehr scliwacb , oder ist das Thier sehr 
wenig leistnngsfiUiig, so bewegen sich nur die unmittelbar gereizten Glieder. 
Und zwar kann Druck auf eine Zehe hier Anfangs noch Bewegungen des ganzen 
betrüffenen Fussca auslosen» spHter beugen sich nur die Finger und endlich wird 
die Bewegung nur auf die allein berührte Zehe beschrankt. 

Selbst im ganz kräftigen Thierc bewirkt schwächere Reizung einer Extremi- 
tät nur ein isolirtes Zurückziolien derselben, und man sieht unzweideutig, wio 
sie der Frosch unter seinem Körper zu verbergen strebt. 

Betupft man die Solilenfläcbe eines flinteifiisscs mit Säure, so werden beide 
Hinterfüssc gestreckt und an einander anhaltend gerieben. 

Betupft man den Oberschenkel, an seiner äusseren Seite, so schlägt sich der 
Fu.ss nach oben und wischt mehrmals an der afficirten Stelle. 

Reizt man die Seitenfläche des Körpci*s, so wird eine Extremität, und zwar 
die der Angriflfsstollc näher gelegene, nach derselben hingefubrt und daraufhin 
und her gerieben. 

Regelmässige Ortsbewegungen , Kriechen oder Hüpfen kommen indessen bei 
Fröschen nicht mehr vor, denen das verlängerte Mark abgetrennt ist, wenn 
auch die beiden ExtremitUtenpaare noch mit einander durch das Rückenmark 
verbunden sind. Ja noch mehr. Auch die gewöhnliche Stellung, die das ruhige 
normale Thier cinhält, wird nicht mehr eingenommen, die Vordcrfüssc sind stets 
nach aussen liintcn oder innen flach ausgestreckt, so dass die Bnust den Boden berührt. 

Und wenn man cs durch eine Reizung (des vorderen Thcilcs des Kückens) 
dahin gebracht hat, dass der Frosch sich auf seinen Vorderbeinen erbebt, so 
sind cs nur die oberen Gelenke, die normal gebracht werden, die Hand bleibt 
umgefichlatfen und das Thier stüzt sich, wio Kürschner richtig bemerkt, auf 
ihre UückcnflUchc. 

Tritoneu aber und Bomblnatorcn können zu gehen seht inen, selbst wenn 
der Schnitt zwischen Brust und Lcndcnanschw’clhing fällt. Mit den Vorderfüssen, 
die hier willkührlich bewegt werden, erheben sich auch beide hinteren. 

Dies bat zu irrigen Vorstellungen geführt. Der so charactcristiäch normale 
Gang der Tritonen ist nämlich nicht mehr vorhanden. Beide Hinterfüssc be- 
wegen sich zwar, sic schieben das Thier vorwärts, aber sic werden nicht mehr 
abwechselnd gebraucht, sondern gleichzeitig mul dies kommt daher, dass bei der 
80 sehr stark entwickelten Reflexfunction dieser Thiere, die durch das Gehen 
mit den Vorderfüsson bewirkte Friction des Hinterkörpers auf dem Boden jedes- 
mal beide Beckenglieder zum Austreten nöthigt. Dies wird um so deutlicher, 
je länger das Thier nach der Operation erhalten bleibt. Bombinatoren , bei 
denen die Bewegung der ninlcrfüs.se eine normal gleichzeitige ist, werden nach 
Durchschneidnng des Marks in der Dorsalgegend nie mehr springen y das Krie- 
chen sieht aber aus den angeführten Gründen einem normalen sehr ähnlich, un- 
terscheidet sich aber dennoch bei scharfer Beobachtung durch die Stellung der 
inneren Sohlenflächc, 

Wir brauchen also nicht, wie cs für Tritonen vermuthet worden, eine Har- 
monie der Bewegungen bedingende Nervenverbindung ausserhalb des Rücken- 
markes anzunchmcii.*) 

Der Umstand, dass normale Ortsbewegungen fehlen, scheint anzndeuten, 
dass die Theile des Nervensystems, in w-elchen das Thier dieselben harmonisch 
combinirt, nicht im Rückenmarke liegen. 

Da es nur bei der höchsten, krankhaft gesteigerten, Energie der Re- 
flexbewegungen verkommt , dass von allen Punkten des Körpers aus alle 
Muskeln in den höchsten gerade mö"liclien Zustand der Spannung ver- 
setzt werden (Tetanus), eine gewöhnliche starke Reizung aner zwar alle 
4 Extremitäten in Bewegung zu setzen vermag, aber in eine Bewegung, 
die in einer bestimmten Beziehung zu dem gereizten Punkte steht, und 
daher für Reize ausserhalb der ftiittellinie an jeder Extremität eine an- 


*) Ilomi Thovias in Nantes, dem eifrigen Batrachologen, sei hier für die 
mir zu diesen Beobachtungen übcrBcliiektcii grösseren Tritonen mein wärmster 
Dank ausgesprochen. 
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dere i.st und da endlich bei mässigen Reizen nur die Muskeln einer 
Extremität bewegt werden und zwar in anderer Combination und in ver- 
schiedener Stärke , je nach dem wechselnden Ort des Reizes , so ist es 
klar, dass der reflcctirende Mechanismus im Rückenmark so geordnet 
sein muss, dass zwar von jedem sensibeln Elemente eine Ausstrahlung 
nach allen motorischen stattlinden kann, dass aber diese Strahlung vor- 
zugsweise aut' einzelne und unter diesen wieder am kräftigsten auf eine 
besondere der motorischen Combinationen gerichtet ist. 

Sits der rejleclirenden Eigenschaft. Wollten wir ein System von Ver- 
bindungen, ähnlich dem eben erwähnten, künstlich, auf mechanischem 
Wege, hersteilen, würden wir am besten so verfahren , dass wir jeden 
der Fäden auf die von aussen her eingewirkt werden soll , nur mit einem 
Knotenpunkte in directe Verbindung setzen, von welchem eine Reihe 
Lcitung-swege ausgehen. Am leichtesten anzuspannen oder anzuregen 
müsste eine Gruppe von Dräthen sein , welche sieh von hier unmittelbar 
zu den beweglichen Theilcn begeben , welche wir immer bewegen wol- 
len. Eine andere Reihe von Dräthen geht von dem angenommenen 
Knotenpunkte zu einem andern Punkte ähnlicher Art, so dass ein stärke- 
rer Zug, welcher den Widerstand zu überwinden im Stande ist, welcher 
durch die Dräthe und durch die Verschiebung zweier Knotenpunkte ge- 
setzt wird, jetzt neben der ersten noch eine andere Reihe von Bewegun- 
gen auslüsen kann, welche direct dem zweiten Knotenpunkte entspre- 
chen. Da aber von die.sem zweiten wieder ein Draht zu einem dritten 
(und immer einer nach aussenj geht, .so kann ein Zug, der drei Knoten- 
widerstände überwindet, noch eine grössere Bewegungsreihe auslüsen, 
und da auf diese Weise endlich alle Kiiotenpunkte mit einander verbun- 
den werden, so muss ein sehr starker Zug an einem Drath endlich alle 
beweglichen Punkte verrücken. Man findet eine solche Einrichtung an 
den Schellen mancher Häu.ser. Die Nerven wirken natürlich nicht durch 
Zug wie in die.sem hier gebrauchten Bilde der Sehellenzuge, sehen wir 
uns aber in der Anatomie der Nervencentra um, ob wir nicht irgendwo 
einer Einrichtung begegnen, die den hier ganz im Allgemeinen gestell- 
ten Forderungen entspricht. 

Alle Mikroscopiker, wieweit auch sonst ihre Ansichten auseinan- 
der gehen, stimmen darin überein, dass die graue Sub.stanz de.s Rücken- 
markes aus Zellen besteht, von denen jede mehrere Nervenröhren aiif- 
nimmt oder absendet. (Multipolare Zellen.) Ferner stimmen alle überein, 
da.ss die emplindenden Nervenfäden zu diesen Zellen gehen , da.ss ein 
anderer Aushuifer derselben zu einer andern Nervenzelle strahlt, die 
vielleicht mit Bewegungsnerven in gleicher Höhe des Markes verbun- 
den ist. Wenig.stens ein anderer Ausläufer geht nach oben und einer 
wenigstens nach unten zu andern entfernteren Zellenhaufen, die eben- 
falls multipolar sind. Ueber die Verbindungsweise der in’s Rückenmark 
eintretenden Nervenwurzeln mit den Zellen herrschen aber noch Dif- 
ferenzen unter den Beobachtern. Halten wir uns an die Angaben von 
Schroeder van der Kolk, die am meisten mit unsern physiologischen Re- 
sultaten ühereinstimmen und auch dem ersten Anschein nach leicht mi- 
kroscopisch zu bestätigen sind, so fheilen sich die Nervenwurzeln (und 
vcrmuthlich die einzelnen Röhren) nach ihrem Eintritt in’s Rückenmark, , 
die eine Parthie läuft direct in den weissen Strängen nach dem Gehirn, 
die andere tritt in die graue Substanz ein, um sich hier mit den Zellen 
zu verbinden. Nehmen wir nun an, was möglich ist, dass die Leitung 
in dem gleichförmigen Medium der Nerv'en mit geringerem Widerstande 
geschieht, als die Uebertragung in die heterogene l^ellensubstanz , be- 
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denken wir, dass, wenn die Zelle in alle ihre Aii.släufer leitet, jeder der- 
selben mir einen Theil der ursprünglichen Erregung empfangt, so wird 
die sekundäre Erregung einer zweiten Zelle durch einen Ausläufer schon 
schwieriger, von diesem au.s wird eine dritte Zelle noch viel schwerer 
erregt werden und so fort. Betrachten wir nun die er.ste oder die zweite 
der so getroffenen Zellen als die, welche den am leichtesten auftreten- 
den Bewegungen vorsteht, so lässt sich diese Hypothese leicht weiter 
ausmalen, welcher keine bestimmte Thatsache eiitgegensteht. Es ist 
ein Verdienst K. Waifners, den Werth der hier in Betracht kommenden 
anatoinischen Data zuerst bestimmter hervorgehobcii , und eine grosse 
Reihe der neueren mikroskopischen Forschungen über diese Punkte an- 
geregt zu haben. 

Für uns liegt in diesen Ergebnissen ein sehr gewichtiger Wahr- 
scheinlichkeitsgrund, die graue Substanz mit ihren multipolaren Zellen 
als den Sitz der Keflexthätigkeit zu betrachten, und hiermit ein anderes 
Factum zu verbinden, welches die vergleichende Anatomie fcstgestcllt 
hat, dass nämlich in den verschiedenen Abtheilungen der Wirbelthiere 
die Reflexfühigkeit gleichen Schritt hält mit der ([uantitativen ICntwicke- 
lung der grauen Substanz, nicht aber mit der relativen üickenzunahme 
der weissen Stränge. 

Die po.sitive pliysiologische Methode kann beweisen , dass die graue 
Substanz sehr gut Reflexe leitet, sie kann aber nicht unwider.spreclilich 
darthun, dass die weisse Substanz des Rückenmarks hierzu ganz und gar 
unfähig ist. 

Man kann ein Rückenmark so verstümmeln, dass die Kopf hälfte 
desselben mit der Sehwanzhälfte nur noch durch graue Substanz mit 
Ausschluss aller weissen, zusammenhängt und dennoch gehen retlec- 
torische Erregungen noch sehr gut aus einer Hälfte in die andere über. 
Die graue Substanz braucht hierzu durchaus nicht unverletzt zu sein, je- 
des kleine Stückchen genügt, das noch eine Brücke darstellt *). 

Haben wir hingegen die weisse empfindende und die ganze graue 
Masse zerstört, die vordere weisse aber nahezu unverletzt gelassen, so 
gehen noch Reflexe aus der Kojif hälfte in die Schwanzhältte über, aber 
nicht umgekehrt. Es wird dies, und allem Anschein nach mit Recht, so 
erklärt, dass hier die vordere weisse Substanz wie ein Bewegungsnerv 
wirkt, dessen Röhren schon oberhalb der Verletziiiigsstelle vom Hetlexe 
getroffen wurden. 

Haben wir an einer Stelle das ganze Rückenmark , mit Ausnahme 
der hinteren Stränge, durchschnitten, so können noch Reflexe vom hin- 
teren Theil nach dem vorderen übergehen , aber nicht umgekehrt. Dies 
erklärt sich sehr gut, wenn wir die hinteren Stränge als einläche Em- 
pfindungsnerven ansehen, wie sieh dies in der Folge rechtfertigen wird. 

Durchschneidet man jetzt noch den einen Hinterstrang, so wird von 
allen Theilen der entsprechenden Seite hinter dem Schnitt kein Reflex 
mehr nach oben befördert, dies beweist, dass im Verlauf der Hintcr- 
stränge selbst der in allen Thiereii .so sehr häufige Reflex von einer Seite 
zur andern nicht zu Stande kommt, und den gleichen Beweis kann man 
für die Vordersträngc fuhren. 

Noch vor einigen .Inlirrn hat ein deutscher Theoretiker vorgeschlagcn , bei 
der Erklärung der Kcflexerschcinungen ganz von den mikroscopischen Verhält- 
nissen der grauen tiabstanz zu abstrahiren, und anzuuehmen, dass in den Kücken- 


') Vergleiche über diese und andere Verletznngen die Angaben über die 
Empfindnngsleitnng in der grauen Substanz. 
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marksstriingen die Nerven durch die Scheide liindurch sich ihre Erregungszu- 
stände niittheiien künnten. Diese Hypothese von einer sogenannten Querleitung 
ist durchaus grundlos und völlig unhaltbar. Damit die gewöhnlichsten Eeflex- 
erscheinungen durch sie begreiliich würden, müsste man sie etwa noch mit acht 
oder neun der gesuchtesten llült'sbypothesen ausstatten. Wir wollen uns indessen 
hier nicht auf ehre Kritik dieses sonderbaren Theoremes einlassen, um so 
weniger, als es wahrscheinlich ist, dass sein Urheber selbst c.s jetzt nach den 
Fortschritten, welche die Phj-siologic des Kückenmarkes seitdem gemacht hat, 
kaum aufrecht zu erhalten suchen dürfte. 

Sensoriuni im Rückenmark. Marsh. IIall.i durch den zuerst die all- 
cemeiiie Aufmerksnmkeit wieder auf die nach der Enthirnung eintreten- 
den Reflexe gelenkt wurde, und nach ilnn eine grosse Anzahl von 
Schriftstellern, haben angenommen, da.ss der Mechanismus des Reflexes 
im Rückenmark und in der Medulla ohlongata ein von den Functionen 
des Gehirns durchaus verschiedener Vorgang sei. Nur iin Hirn komme 
Emitlindung und Bewusstsein zu Stande, wenn aber die Leitung zum 
Hirn unterbrochen .sei, so konnten noch Nervenerregungen, ohne irgend 
cmiifunden zu werden, in den mit ihnen verbundenen Centralthcilen 
auf „rein mechanischem“ Wege bestimmte Bewegungen auslösen, 
welche, wie man sich ausdrückte, einen Schein von Zweckmässig- 
keit haben, und welche stets zur angeregten periithcrischen Stelle 
in einer gewissen engeren oder weiteren Beziehung stünden. Die Thiere 
könnten gegen Angritfe sich zu wehren, sie könnten unter ihnen, nach 
ihren „unfreiwilligen“ und durch den Meehani.smiis abgezwungenen Be- 
wegungen zu urtheilcn, sogar zu leiden scheinen, und doch sei es ja 
allgemein bekannt, dass ein Mensch nach Zenei.'^sung des Rückenmar- 
kes ebenfalls Reflexbewegungen in den untern Extremitäten zeigen 
könne, ohne sich weder der Bewegungen noch der sie hervorrufenden 
starken Reize im Geringsten bewusst zu werden. 

M. Hall nimmt sogar neben den eigentlich seiusibeln noch eigene 
sie begleitende ea:citomotorische Nerven an, welche gefühllos seien und 
iin Rüekenmarke endend, die Reflexe erzeugten. Andere Schriftsteller 
nehmen ein ähnliches bloss für die Relle.xbcwegungcn und nicht zur Her- 
vorrufung wirklicher Sensationen bestimmtes System von Fasern an, 
welches sieh erst im Innern des Rückenmarks von den sensibeln ab- 
zweige, und sich in der grauen Substanz verbreite, übschon auch wir 
in der letzteren den Ileerd der Reflexbewegungen erkennen, so werden 
wir in der Folge beweisen, dass sich eine solche Annahme ganz und 
gar mit der uinäugbarcn Thafsache verträgt, dass die graue Substanz 
überall einen vorzüglichen Leiter der Empfindungen abgibt. 

Der eben erwähnten Anschauung gegenüber hat sich schon früher 
eine andere geltend gemacht, welche auch dem Rückenmarke, unab- 
hänu'ig vom Gehirn, die Fähigkeit der Empfindung und eines gewissen 
Grades von Bewusstsein zuschrcibt, und m der That, wenn man die 
Bewegungen enthaupteter Amphibien betrachtet, so kann man, wie 
selbst Grainger, einer der eifrigsten Fürsprecher der Hall’schen Hypo- 
these, zugestehen muss, sich des Gedankens nicht erwehren, dass diese 
Th icre noch fühlen, und man muss, scheint mir, um diese Vorstellung 
absolut zu verwerfen , in hohem Grade von der metapliysischen Ab- 
straction der „Untheilbarkeit des Ich“ und dem, ich möchte sagen hy^- 
permetaphysischen, Glauben an die Spontanität der Seelenfunctionen, von 
der allerdings an enthaupteten Thieren keine Spur ist, eingenommen .sein. 

Es ist ein Verdienst Eduard Pßügcrs, zuerst auf populäre und ein- 
dringliche Weise gezeigt zu haben, wie ganz bedeutungslos die Gründe 
sind, auf welche die Anhänger Halls ihre Lehre von Ser Abwesenheit 
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der Empfindung bei den Reflexactionen stützen. Mit dem negirenden 
Theil der sehr lesenswerthen Plüger'nchen Schrift (lieber die sensori- 
schen Functionen des Rückenmarks, Berlin, 1853) kann ich mich voll- 
kommen einverstanden erklären. 

Wenn z. B. nach Halls und Anderer Erfahrung ein Mensch, dessen 
Rückenmark am Halse zerquetscht wurde, beim Kitzeln der Füsse die- 
selben kräftig zurückzieht, und dennoch angibt, gar keinen Kitzel und 
überhaupt nichts an den Füssen empfunden zu haben, so ist dies, wie 
Pflüder mit Recht bemerkt, auch nicht ein entfernt genügender Beweis, 
ja nicht einmal ein Wahrscheinlichkeitsgrund dafür, dass hier die Em- 

E findung wirklich fehlte. Jenes Ich, welches unsere Frage hörte und 
eantwortete, hat allerdings nichts empfunden und wird dies um so be- 
stimmter behaupten, als der Hörnerv, der unsere Frage vernimmt, noch 
reflectorisch mit einem Sehnerven verbunden ist, der dem Centrum 
den fortdauernden Besitz eines Fusses wirklich noch täuschend vor- 

S :lt, von dessen schmerzhafter Erregung ihm natürlich keine Kunde 
ommen ist, weil die Communication unterbrochen war. Sind uns 
eiiTmal die Bewegungen kein Zeichen mehr von Gefühl , so fehlen letz- 
terem, wenn es vorhanden ist, alle Mittel sich nach aussen zu offenbaren. 
Soll der schmerzende Fuss etwa auf den Larynx reflectiren und Schreien 
verursachen ? Auch diese an sich noch zweideutige Aeusserung ist ihm 
unmöglich geworden. Sollen beide Füsse, die doch noch mit einander 
verbunden sind, aufstehen und mit dem verwunderten Kopf plötzlich 
davonlaufen? Angenommen, das Material zur Ausführung einer solchen 
Bewegungsreihe fände sich noch ganz im Bezirke des untern RUcken- 
marksfragmentes, so fehlt letzterem hierzu die Veranlassung. Die Flucht- 
bewegungen der Menschen und vieler Thiere (durchaus nicht Alle^ ja 
nicht einmal aller Säugethiere) sind Reflexe, deren erregender Reiz 
nicht einfacher Schmerz , sondern eine , allerdings durch die schmer- 
zende Erregung erst veranlasste, sehr gemischte Empfindung ist, in 
welche die sogenannte „RaumvorsleUmg“ als integrirendes Moment mit 
eingeht. Diese Raumvorstellung muss aber, wie später gezeigt wird, 
wegfallen, wenn das plötzlich enthirnte Thier gewöhnt war, sie nur aus 
der Verbindung des HautgefUhles mit centralen Affectionen höherer Sin- 
nesorgane zu erzeugen. 

Wäre ein Mensch, wie der Amphioxus unter den Fischen, ganz 
ohne Gehirn geboren, und wäre er, wie wir annehmen wollen, äoch 
noch eines Hautgefühles und der Erinnerung fähig, so würde sich al- 
lerdings wahrscheinlich auch bei ihm eine Raumvorstcllung aus den 
nothdürftigsten Elementen derselben zusammensetzen können. Bei ihm 
wäre das subjeetivo Gefühl der Entfernung, in Verbindung mit Schmerz, 
vielleicht im Stande Fluchtbewegungen hervorzurufen , wenn Erfahrung 
und Uebimg die Bahnen der associirten Bewegungen einmal sicher ge- 
stellt hätten. Wie viel der Ortssinn allein bei angeborener Blindheit und 
Taubheit vermag, und wie sich hier das Hautgefuhl ausbilden kann, da- 
von siehe ein Beispiel in Magendies Physiologie übersetzt von Heusinger 
Bd. I. pag. 139. Wo aber, wie beim sehenden Thier, die Existenz mehre- 
rer Sinne die grö.sstmögliche Ausbildung eines einzelnen unnöthig macht 
und zurückdriingt, da werden mit dem Wegfall eines jeden vorhandenen 
Sinnescentrum eine Menge von Vorstellungen und von ihnen abhängiger 
Reflexe aufgehoben, welche dieses Centrum, nicht aus innerer Nothwendig- 
keit,aber aus aiierzogener Gewohnheit, mit in Anspruch nahmen. Die äus- 
seren Eindrücke, die oisher in mehreren Sprachen zugleich zu uns redeten, 
werden nicht mehr verstanden , wenn sie sich ganz plötzlich nur einer 

Schiff, Phjnsioloffie. ^4 
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einzigen Sprache bedienen. Demjenigen aber, der Jahre lang nur dieser 
einzigen Spraehe zu lauschen genöthigt war, verräth sie den Sinn noch 
durch die feinere Betonung , die jedem andern Ohre völlig entgeht. Die 
Fähigkeiten, die ein Rückenmark möglicherweise vielleicht in sich auszu- 
bilden vermöchte, wenn es ganz auf sich selbst angewiesen wäre und 
dabei fortleben könnte, kommen also dem geköpften oder verunglück- 
ten Menschen ebensowenig zu statten, wie dem plötzlich Erblindeten 
das feine Tastgefühl der Finger, welches so oft das Urtheil der blind Ge- 
borenen leitet. 

Wenn aber in den Versuchen von Flourens an Tritonen, denen er 
das Halsmark durchschnitten hatic, wirklich, wie der geschickte Beob- 
achter versichert, keine Wiederverwachsung eingetreten war, obschon 
die Thiere nach mehreren Wochen und noch mehr nach Monaten die 
Hinterfüsse viel regelmässiger als im Anfänge bewegten, so sehen wir 
hieraus, dass selbst in den Fällen, wo ein Vorderkörper mit cerebralem 
Bewusstsein gar manchen Bedürfnissen des hinteren entgegenkommt, 
dennoch das isolirte Rückenmarksstück noch etwas zu lernen im Stande 
ist. Es gewöhnt sich gewisse Bewegungen besser auszuführen, aber 
was ist gewöhnen“ anderes als Lernen. 

Man hat als einen Grund gi^en die Fähigkeit des Rüekenmarks, 
auf eine dem Gehirn ähnliche Weise zu empfinden, auch angeführt, 
dass nach der Enthauptung eines Thieres memals mehr spontane Be- 
wegungen irgend einer Art Vorkommen, und dass die Thiere ganz un- 
verändert liegen bleiben, bis sie von aussen gereizt werden. Die That- 
sache gebe ich vollkommen zu, und indem ich anerkenne, dass, wie 
Hai/, Valentin und Kürschner zu zeigen sich bemühten, einige Zuckun- 
gen, die man bald nach der Decapitation bemerkt, ebenfalls einen 
mehr versteckten Reiz ihren Ursprung verdanken, ist es mir unbe- 
greiflich, wie manche Vertheidiger der empfindenden Thätigkeit des 
Markes dies in Abrede stellen zu müssen glauben. Weit entfernt aber, 
durch die mangelnde Spontaneität der spinalen Bewegung einen Unter- 
schied gegen die cerebrale begründen zu wollen, säie ich hierin nur 
eine weitere Analogie zwischen denselben. Auch das Hirn erzeugt nie- 
mals spontane Thätigkeit , aber die Arten der Reize , die es erregen kön- 
nen , sind durch die Gegenwart der Sinnescentra viel maniiichfaltigere 
geworden, indem nicht nur ein unmittelbarer Sinneseindruck, sondern 
sogar erst die späteren reflectirten Empfindungen, welche er durch seine 
Wechselwirkung mit den übrigen Hirntheilen anregt, in den verwickel- 
testen Combinationen als Reize oder als Reihe von Reizen auftreten 
können. Darum kann sich auch der Reiz leichter unserer unmittelbaren 
Wahrnehmung entziehen, als beim Rückenmark, zu welchem von der 
Aussenwelt nur eine, und zwar eine ganz gerade leicht übersehbare 
Brücke führt: die Anregung der sensibeln Nervenstämme. Aber zu die- 
ser geraden Brücke führen zwei Zugänge, der dircctCj von uns beabsich- 
tigte, Eingriff, und die Veränderungen in der Circulation. Manches, was 
wir nicht deui erstgenannte grosse Thor passiren sahen , mag sich durch 
die zweite Seitenpforte eingeschlichen haben. 

Pflüger hat in seiner Schrift, wahrscheinlich ans allzn grossem Streben 
nach einer pnpulUren eingreifenden Darstellung, seiner eigenen Ueberzengung, 
wie mir scheinen will, einige Gewalt angethan, wenn auch er den Beweis zu 
führen versucht (1. c. pag. 40), „dass Niemand berechtigt gewesen ist”, gewisse 
Bewegungen „für nicht spontane zu erklären, d. h. das Dogma aufzustellen, die- 
selben seien nicht durch eine teneorische Action erzeugt”. Was heisst bei ihm 
eine ,»entoritche Action ?“ Darüber hat er sich in seinem Buche nicht scharf 
ausgesprochen. 
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Dass die Reflexbewegungea in erregbaren Thieren auf Reize so 

f smz constant und in ganz geselsmässiger Form erscheinen, so dass 
ie Ansprache eines Theiles jedesmal dieselbe Bewegungsreihe, oder we- 
nigstens, wenn sie nicht zu Ende geführt wird, die ersten Glieder der- 
selben auslüst, ist ebenfalls als Grund hervorgelioben worden , um den 
Ursprung der „rein mechanischen“ Reflexbewegungen in einem von dem 
der cerebralen Bewegung durchaus abweichenden Vorgang zu suchen. 
Pjlüger hat bereits das Unwissenschaftliche dieser Anschauungsweise ge- 
hörig gerügt. In beiden Fällen haben wir es mit einem reinen Mecha- 
nismus zu tnun. Aber der einfachere im Rückenmark des enthaupteten 
Thieres ist hei Verarbeitung eines äusseren Anstosses von den Störungen 
befreit, welche im Hirn durch die bereits vorhandenen Sinnescmpfindun- 
gen und noch mehr durch die in Folge der erregten Emplindung auf 
dem Wege der Association erst entstehenden gesetzt sind. 

In beiden erregt der vorhandene Emptlndungscomplex mechanisch 
und gesetzmässig eine bestimmte Bewegungsreihe, aber im Rückenmark 
ist dieser Complex ganz und gar auf den von uns angebrachten äusseren 
Eindruck reducirt. Gelingt es uns nur, denselben mehrmals ganz gleich 
zu machen , so haben wir auch immer dieselbe Bewegung als dessen 
nothwendige Folge. Im Hirn hingegen ist das Bewegung erzeugende 
Agens gar nicht mehr die äussere Erregung, sondern das Product ihrer 
Wechselwirkung mit den, nach den Individuen und nach den unmittel- 
bar vorhergegangenen Eindrücken so sehr verschieden reagirendeu, cen- 
tralen Sinneswerkzeugen. Diese Wechselwirkung kann ein Product lie- 
fern, welches die zu erwartende Bewegung auf die verschiedenste Weise 
quantitativ und qualitativ modificirt. So unläugbar es ist, dass in beiden 
Organen, in Hirn und Rückenmark, ganz gleiche Erregungen gleiche 
Effecte haben müssen, so unmöglich ist es, auf das Hirn gleiche Erregun- 

f en überhaupt einwirken zu lassen, weil schon die Wiederholung dessel- 
en Reizes für das Gehirn , in dessen Elementen der erste Eingritl noch 
seine Spuren zurückgelassen, keine reine Wiederholung mehr ist. Die 
Regelmässigkeit und das Gesetzmässige im Erfolg der spinalen Reizung 
zeugt also durchaus nicht von einem Mangel wahrer Empfindung, son- 
dern nur dafür, dass, wie wir ohnehin schon wissen, die Concurrenz an- 
derer wechselnder Empfindungen an diesem Erfolge keinen Antheil hat. 

Die Behauptung, dass die Eindrücke im Rückenmark nach einem 
andern Prinzipe als im Gehirn verarbeitet würden, stützt sich also durch- 
aus nicht auf hsdtbare Gründe. Man ist aber weiter gegangen und hat 

f ehoßt, auf experimentellem Wege den positiven Bcuieis führen zu können, 
ass das Rückenmark fähig sei zu empfinden, gewisse y,Vorstellungen“ und 
-WiUensacte“ zu erzeugen. Diese Bemühungen blieben, trotz vielen von 
Seiten Pflügers und Auerbachs aufgebotenen Scharfsinnes , unfruchtbar, 
und mussten es bleiben , weil man hier die experimentelle Methode in 
einem Gebiete als Richterin aufwarf, welches gar nicht vor ihr Forum 
gehört, und in welchem sie niemals wird entscheiden können ^ und weil 
man ferner hier sehr viel mit abstracten Bezeichnungen und einer volks- 
thUmlichen Metaphysik entnommenen Reflexionsbegrifien kämpfte, deren 
Bedeutung wissenschaftlich gar nicht festgestellt ist, und die Jeder indi- 
viduell anders auffassen kann. 

Die erste sieh aufdrängende Frage ist nämlich , ob sich überhaupt 
aus irgend welchen Folgeerscheinungen eines Versuches ein streng oo- 
jectiver Beweis geben lasse, dass Empßndung vorhanden gewesen sei. 
Wir glauben nicht zu irren, wenn wir dies geradezu verneinen, voraus- 
gesetzt, dass hier „Beweis“ im Sinne der heutigen Naturwissenschaft ge- 

14 * 
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nommen wird. Die Empfindung, das Gefühl, ist immer nur ein vom 
Subject unmittelbar Wahrgenommenes, und dass auch andere Subjecte 
fühlen, ist ein für unser OemOth unentbehrlicher Glaube, ist uns eine 
unwiderstehliche Ueberzeugung, wir können es aber nicht beweisen. 
Diese Ueberzeugung drängt sich uns aber um so mehr auf, je ähnlicher 
die auf gewisse Eingriffe erfolgenden Aeusserungen anderer Wesen un- 
sern eigenen , uns selbst objectiv wahrnehmbaren , GefUhlsäusserungen 
werden. Darum glauben wir Alle, dass auch andere Menschen fühlen, 
aber schon für die niedrigeren Thierformen , für die l’uppen der Insek- 
ten u. s. w. haben sicli Zweifel geltend gemacht, weil hier die Sprache 
des Gefühles bedeutend von der unsrigen abweicht. Wie viel berechtig- 
ter aber sind solche Zweifel für verstümmelte, geköpfte Thiere , deren 
Reactionen auf ein so sehr beschränktes Feld verwiesen sind! 

Wer will hier noch aus den unmittelbaren Folgen des Eingriffes 
auf's Rückenmark, der an sich schon gewisse zusammengesetzte Be- 
wegungen erzeugen kann und muss, die Sprache des Leidens so be- 
stimmt heraushören , dass er sie getreu und unfehlbar in die Sprache 
unseres subjectiven Gefllhles übersetzen kann; denn jedes Urtheil, dass 
ein Körper fühle , ist nichts als eine solche Uebersetzung. Das Rücken- 
mark bewirkt allerdings noeh „zweckmässige“ Bewegungen, welche 
andere werden mit der Intensität des Reizes, andere selbst, wie Pflüger 
bewiesen hat, je nach den äusseren Bedingungen, in denen sich der 
Stumpf befindet. Wenn aber selbst in ms die Empfindung unmittel- 
bar nieht genügt, irgend eine Bewegung hervorzurufen, wenn sie das 
nur kann, indem sie sich an den Mechanismus der Nervencentra wendet, 
wer bürgt dann dafür, dass dieselbe Erregung der Cenfra, die in der Re- 
gel Empfindung, vielleicht nur als Nebenproduct, als Signal, miterzeugt, 
nicht ohne sie zu denselben Bewegungen fuhren kann. 

Die vorstehende Argumentation ist durchaus nicht mit der Ansicht in 
Widerspruch, dass die Verbindung gewisser Empfindungen mit entsprechenden 
Bewegungen im liückcnmark noch nicht ursprünglich vorhanden sei, sondern 
sich erst beim Thiere durch eine Reihe von „Erfahrungen^^ gleichsam einge- 
wöhnt und aner^ogen hübe, wenn man überhaupt so einfache Bewegungen, wie 
sie hier noch Vorkommen, z. B. das Bedecken einer erregten Stelle mit dem 
Fussc, noch als aiierzogen betrachten will Wir wissen, dass Reiben von Be- 
wegungen oder Empfindungen, die ursprünglich gewisser Mittelglieder bedurften, 
um sich aneinander zu schliessen, nach und nach dieser Mittelglieder entbehren 
können und sich unmittelbar gegenseitig hervorrufen. Denken wir nur an das 
Einmaleins. Wollen wir einem Kinde eine Multiplication geläufig machen, so 
können wir einer beschrlinkten Anzahl von Fällen direct vom Gehörsinn ans 
wirken, indem wir die Regel auswendig lernen lassen. Gewöhnlich aber und 
besser lassen wir das Kind, das die Zahlen kennt, die Aufgabe selbst rechnen. 
Die ersten Male, wenn 12 mit 6 mnltiplicirt werden soll, reficetirt sich aus be- 
reits erlangter Gewohnheit der Gehörseindruck 6 auf gewisse subjective Taat- 
oder Gesichtscropfindungen, die dann erst die Zahleuvorstcllung geben. Der Ge- 
hörcindrnck 12 erzeugt analoge Empfindungen, die mit den vorigen verbunden 
als summirte Erregung wieder auf das Gehörscentrum den subjectiven Schall 
72 refiectiren, und diese Lautempfindnng kann wieder mit der Vorstellung des 
Fragenden verbunden eine bestimmte Reflexbewegung in den Sprachwerkzeugen 
zur Folge haben. Eine öftere Wiederholung desselben Vorganges aber macht 
ihn nicht nur geläufiger, sondern sie thnt noch mehr, sie macht die als Ver- 
mittlungsglied zwischen dem von Aussen kommenden Gehörseindmek und die 
reflectirten, entstehende Tast- oder Gesichtsempfindung ganz überflüssig, und 
ohne dass nur die Spur einer Vorstellung dazwischentritt, erregt im Erwachsenen 
der Schall 6 mal 12 die subjective Gehörsempflndung 72. Gingen auch jetzt 
alle Gesichts- und Tastcentra, welche den hier entstandenen Mechanismus erat 
hervortrarhlen, ganz verloren , dos Centrnm des Gehörorgans würde die einmal 
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geöffnete Bahn des EcSexes howahren. Aohiilich ergeht es mit manchen in der 
Jngc-nd erlernten manuellen Fertigkeiten, die eine Reihe von Bewegungen er- 
fordern, das rvas die Reihe ursprünglich zusammenknnpftc, kann allmälilieh weg- 
fallen, und die Verbindung bleibt. Auf diese Weise könnte nun auch das 
Rüekenmark einen Mechanismus bewahren ^ den es nicht ohne Mitwirkung der 
hühern Sinne er^ent/en und erwerben konnte, /.otar , welcher die .\rhcit von 
Pßntfer über das Rüekenmark einer ausführlichen Kritik nnterwarf, (tJöttinger 
gelehrte Anzeigen 1853 Nr. 174 — 177), die ich nicht seihst zu lesen Gelegen- 
heit hatte, (ich citire nach Funke Physiol. 3. Lief. pag. 847) hat diese VcrhAlt- 
nisse wahrschtünlicli im Auge gehabt, wenn er den ganz mit Unrecht angegriffe- 
nen Satz aufstellt , gewis.su Bewegungen Enthaupteter könnten ihren Vrayruny 
in der „Itttelligenz“ linden, aber nielit in einer noch fartlebenfleiij sondern in 
einer solchen, „lUe nur in ihren fiachwirkmnjen noch vorhanden ist.“ Diese 
Nachwirkungen der „Intelligenz“ oder vielmehr der Vorateflaiiyen sind, wenig- 
stens wie icii die Sache auffa.ssc, dnrehairs keine so gesuchte Hypothese, dass 
wir zu ihr erst durch da.s Bedürfniss getrieben werden müssten, die gar nicht 
vorhandene „Untheilbarkeit der Intelligenz“ zu retten, und cs würde mich sehr 
fronen, wenn ich, trotz unserer son.st so aelir verschiedenen Anchauungsweise, 
hier mit Lufc-c vtdl.slHndig zusaminengetroffen wilre. 

Womi wir tilier, wie wir sehen, wisseiischulllieli nicht e/enOthiut wer- 
den kiinnen, eine Fortdiuier der Emplhidunir in entluiiipleten Thieren 
auzunehmen , so stellt midcrerseils dieser Aniuihme. iiueh nicht der 
Schatten eine» Bcwcise.s entgegen. Ist die Frage aid' diese. Weise der 
.snhjectiven Anschiuning anheimsogehen , so stehe ich ihr meinen Theil 
keinen Angenhlick an, mit und früheren vornrthcilslosen Reoli- 

aclilcrn mich fiir das Znsfandekommen einer wahren Emplindiing und 
für die Möglichkeit des Schmcrzgcthhles auch in dem vom Hirn getrenn- 
ten Kückennuirk zu erklären, und .stutze mich duhei vorzüglich auf den 
(TC.sammteindruck, den die Hetvegungen eines enthaupteten Salnnninders 
nach heftigen Koiznngen machen, ilat doch .selb.st Gruini/cr, einer der 
Uberzcugte.sten Anluinger M. Ilalk, erklärt, da.ss diese Bewegungen 
Sehmerzenszeiehen so ausserordentlich Uhnlieh seien, und wenn er ihnen 
doch diese Bedeutung abspracli , .so that er es wohl nur auf jene angeb- 
lichen Gründe ge.sUUzt, deren Nichtigkeit wir oben nachgcwieseii. (sind 
einmal diese Gründe ticfallen, so wird für .Jeden diczAnsicht, da,s.s die 
Bellexhewegungen nitrit bloss van Erreguny, sondern auch von Orßild be- 
gleitet seien, viel natürliclier erscheinen, als die entgegengesetzte , die 
von unserm Standpunkte aus sogar als .sehr gesucht hezeieimet werden 
muss. Sollte sieh aber später ein Mittel aiistindig maelien hv.s.sen, zwi- 
schen beiden Möglichkeiten .sicher zu entscheiden, und würde der Sieg 
sich auf Halls Seite neigen , so würde ich es dennoch vorziehen , vor- 
läullg mit seinen Gegnern zu irren, anstatt mit seinen Anhängeru mich 
der Gefalir anszuselzen , mir im Zutrauen uid’eine so selir .sehwimkendc 
Theorie unhedenklieh .so viele unerliörte (Jraiisamkeiten gegen verstüm- 
melte Menschen nml Thiere zu erlauben, wie sie z. B, hei llalt CEiirsch- 
ners Ucber.setznng jig. 21) in Bctretf eines von ihm enihirnten neuge- 
borenen Kindes zu lesen .sind. 

Die Ansicht, dass vom Hirn getrenntes Kückenmark noch empfinden 
könne, darf keineswegs auf den menschiiehen Kumpf nmnitfelbjjr narli dtT Knt- 
hauptiing hozogen worden. Wir wissen, dass auch bei denjenigen Tliiercn, welche 
die sUirksteii Ueflexbewegungen zeigen, dieselben antflfich nach der Ahtrenming 
des Hirns nicht vorhanden sind, das Kückenniark hat sieli erst nach dem star- 
ken Eingritr wieder einige Zeit zu erlioleii, bis es von Neuem thUtig wird. lUs 
daliiii hat sieh aber ein entliaupteter Mensch scliou so sehr verblutet, dass an 
eine Ucstitution der verlorenen Funktlunen nicht im.hr zu denken ist. 

Paifchbiche 'l'hätigkcit des Rdekenmarks. Haben av ir auch die Möglich- 
keit einer vom (*en‘bralen Selb.stbewusHl.sein unabhängigen Em[)tiiidiieh- 
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keit des Rückenmarks gegen Reize zugegeben, ist das Rückenmark auch 
noch fähig, von äusseren Eindrücken unangenehm, vielleicht selbst an- 
genehm, afficirt zu werden, so müssen wir ihm dennoch alles abspreehen, 
was man gewöhnlich als Wille oder als formelle Vorstellung bezeichnet, 
und müssen uns besonders gegen die Ansicht verwahren , als seien die 
Reflexbewegungen sogenannte ,,willkührliche“. Wir betrachten sie viel- 
mehr als mechanische Erfolge der erregten Nervenleitung im reflectiren- 
den Apparate. Die Erregung kann nei einem gewissen Grade dem 
Stumpie auch unangenehm sein, aber sie bewirkt die Reflexe durch ihre 
Stärke, und nicht, weil sie unangenehm ist, oder wenigstens nicht allein, 
tceil sic es ist. 

Diese Ansicht mag paradox erscheinen, da man gewöhnt ist, den angeneh- 
men oder nnangenehmen Empfindungen den grössten Einfiuss auf die Erregung 
unserer Bewegungen zuzuschreiben. Allerdings die angenehmen oder unangeneh- 
men Empfindungen haben diesen Einfiu.ss in hohem Grade, aber diese sind zu 
unterscheiden von der Empfindung des Angenehmen oder Unangenehmen an und 
für sich. Diese abstracto Empfindung des Unangenehmen muss sich mit der be- 
stimmten Vorstellung eines schmerzenden Körpertheiles oder einer schmerzcrrc- 
genden wirklichen oder eingebildeten Ursache verbinden, sie muss räumlich 
iokntinirt sein, um zur unangesichmeu Empfindung zu werden und dann erst er- 
regt sie reflectorisch gewisse Bewegungen In andern Fällen kann sie uns im 
Gegcnthcil oft sogar so abstumpfen, dass unsere Beweglichkeit im Ganzen sehr 
rermindort wird. Da wir nun dem enthaupteten Thiere, wie wir sogleich näher 
rechtfertigen wollen, alle räumliche Vorstellung, auch in Betreff seines eigenen 
Körpers, absprcchen, so können wir ihm höchstens die Empfindung des Unange- 
nehmen zugestchen, die au und für sich keine Bewegung erzeugt. 

Die Vcrlheidiger der „sensorischen Functionen de» Rückenmarkes“ 

f lauben weiter gehen zu können. Pßüger (1. c. pg. 119), Auerbach (Güns- 
urgs med. Zeitschr, , Breslau 1856 Bd. IV. pg. 452) und mit ihnen ia 
wesentlicher Uebereinstimmung Funke (Physiologie pag. 946) berufen 
sich auf einige von Pßüger mit auerkemienswerthem Scharfsinn zuerst 
ausgeduchte und angestcllte Versuche, um dem Rückenmark noch höhere 
„psj’chische“ Thätigkeiten , „Vorstellung“ und „Wille“ zuzuschreiben. 
Hier aber können Versuche, und fielen sie noch so eoustant und glück- 
lich aus, noch viel weniger beweisen als in Betracht der Empfindung. 
Wir sehen nur die Erscheinungen , oh wir aber ihre Ursache in einer 
oder der andern der vom gewöhnlichen abstracten Menschenverstände 
angenommenen jisychologischen Categorien suchen dürfen (von müssen 
kaiin hier überhaupt nicht die Rede sein) oder nicht, hängt von dem 
concreten Begrilf ab, den wir überhaupt noch wissenschaftlich mit ienen 
volksthUmlichen Bezeiehnungen verbinden können. Der Hauplthen und 
die Grundlage der Untersuchung i.st daher rein begrifTlicher, spekula- 
tiver Art. Jeder andere Weg führt zu blossen Wortstreitigkeiten und hat 
dazu schon reichlich Veranla.ssung gegeben. So sehen wir z. B. andere 
Schriftsteller die Ansichten der genannten Forscher energisch verwerfen 
und alle Erscheinungen von „blossen“ mechanischen Einriehtungen her- 
leiten, als wenn zwischen „Wille“ und „Mechanik“ ein wahrer Gegen- 
satz bestünde, als wenn beide Beflexionsbegriffe nicht dialectisch in ein- 
ander übergingen. 

Wenn ich hier in wenigen knrzen Zügen eine begrifffiohe (die einzig mög- 
liolie) Behandlung der angeregten Streitfragen nach dem jetzigen Standpunkte 
der Nalnnvissenschaft unziidenten versuche, so trÄgt diese Behandlung zunächst 
alle Mängel und Fehlerquellen einer joden nur auf unserer snbjeotiven Vorstel- 
lung wurzelnden Untersuchung, ausserdem bin ich aber nach dem Plane dieses 
Lehrbuches genöthigt, einige vielleicht paradox erscheinende Lehrsätze aufzu- 
stellen, ohne hier näher auf ihre Beweise eingehen zu können. loh berufe mich 
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ZU ihrer IJcchtfortigung ciustwoilen auf die Solbsthcnbachtung meiner Loser, 
sollte ich aber hier fohl gehen, so ist die Anerkennung meiner Conseqiicir/. das 
Kinzige, worauf ich Anspruch machen darf. Nvu sind meine Ansichten durchaus 
nicht, die Denker aller Zeiten und aller Orten haben sic schon mehr oder weni- 
ger, mit anerzogenen Ahstractionen verunreinigt, theilweise ausgesprochen, aljer 
jene für den »Siyl so bequemen und den Begriff so verderblichen Abstractioncu 
finden sich noch hin und wieder in allen, selbst den neuesten, Lehrbüchern der 
IMjysiologie, sic haben sich selbst in diejenigen Schriften eingoschliclien, die 
man mit Unrecht des volUtiindlgstcn Materialismiw beschuldigt hat. Am rein- 
sten gehalten finde ich eine kurze mehr amleutcndc Bkizze in :}iloh’.<!ichoH« „Kreis- 
lauf des Lebens.” 

Die erste Frage , ob das MUckeninark eines eben oder vor Kurzem 
entbanpteten TIderes (und nur um dieses handelt es sieli hier) eine räum- 
liche \ urslellunii von der Aussemvelt und der Lagerung .seines eigenen 
Korper.s hah(m könne, lindel sicli bereits im Vorhergehenden beantwor- 
tet. Die Vorstellung des Kiuimes ist nichts anderes, tds diejenige ränm- 
licli von einander g(*tr('imU'r Oegaistände. Bio wird nun zwar ^vesenlliell 
durch da-s Tastgefidd vernnltelt, wenn aber ein Tasteindniek , wie. wir 
bereils envälmlen, IJaumvorstelhing veranlassen soll, relleetirt er sieli im 
vollkommenen Tliiere noeh auf irgend eine Allection der htdicren Sinne. 
Wir alle haben erst dann eine wahre Vorstellung von der Lage unserer 
Glieder nach dem Krwaidien aus dom Schlafe, oder von der IhTlilirang 
tlerselhea durch fremde Körper, wenn die iinmitlelhnre Tasteinplimlung 
in uns einen .<u6/«ef(rB« GesichLseindrnek erweckt hat, welcher uns gleieh- 
•sam als bla.sses Schatteiddld optisch die helrellendeii Glieder vorslellt. 
Diese.s in Verbindungtreten eines unmittelbaren Fandrucks mit anderen 
von ihm mechanisch auf die Centra anderer .Simicsorsane relleetirten, 
nennen wir erst das „Itewus.sl werden“ dieses Kindruclces. Wo aus ir- 
gend einem Grunde, z. 1!. weil die rellectirenden Centra iiaeh einer an- 
dern Seite hin zu viid in Aaspnich genommen worden, der Keflex eines 
Eindruckes auf andere Sinnesorgane geschwäclit oder vcrliindert ist, da 
sprcelien wir von l’ereeptionen , die an uns liewns.stlos voriihergegangen 
sind. Die niclit durch geliörigen Ketlex theilweise weiter üherlragene 
Flrregung kann sieh dann im primär ergrill'enen Sinnesorgan eine Zeit 
lang lixiren, um sjiiUer, bei freieren Kellexorgancn , erst wieder auf die 
anderen Sinne mechanisch einzuwirken. 

So kommt es vor, dass wir z. R. einen Bekannten, <ler .„nnheinerkt“ 
an nn.s vorilhiTgegangen , erst naehlier erkennen, ri. h, der umnilteliiaro 
Sinneseindrnck kann erst später retlectoriseh die Bilder hervorrufen, 
welclie. seine licziehung zu nn.serer Vorstellung von uns selbst enthalten. 
Die Ilcdexion eines Sinnese.indrneke.s auf einen snhjectiven anderen, die 
znm Bewn.ssl werden gelii'irt, oder die wir als .solclies bezciehnen, kann 
innerhalb desselben Sinnesorganes verbleiben, so ist es hiiufig hei Ge- 
siehtsvofstellungen ^ so ist es beim Gehör, wenn wir eine Melodie aus 
ilirem Anfänge .wieder erkennen“. Beim Fhit.stehen der Hanmesan- 
sehaming au.s (TcfUhlseindriieken ist dies aber hei uns nicht derF’all, wir 
würden alle, wie wir einmal gewöhnt sind, ein Raumgefühl ohne Hetlex 
onf die hölieren Sinne nicht mehr erhalten. Dn.s Rückenmark allein, 
wenn es auch noeh so gut emidindet, würde uns und wird einem Thiere 
keine Ansehaiunig von der Laac der emiilindenden Tlieile geben ; es wird 
den Regrill der Entfernung , die Vorstellung einer veränderten Lage der 
eigenen Glieder, al.so einer Hewegnng, in unserem Sinne nicht melir ge- 
statten, weil ihm die durch lange Gewohnheit nothweudig gewordene 
Fhgünzuiig dieser Anscliauungen durch die liöheren Sinnesorgane fehlt; 
eine Ergänzung, durcli welche die Vorstellung für das Tliier erst tcerden 
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kann , und ohne welche sie ihm höchstens dasselbe wfire , wie für uns 
eine Berührung unserer Finger, ohne dass uns das subjective Gesichtsbild 
derselben niitentstUnde, oder für den Blindgeborenen, ohne die subjective 
Gehörempfindun^ welche derBewe^ng der Fingerglieder entspricht und 
sie ihm bedeutet. Geber die M^lichkeit einer aUmtSdkhen Hervorbildung 
des Kaumsinnes nur aus dem HautgefUhle siehe oben pag. 209. 

Die Vorstellung einer bestimmten Form des eigenen Körpers , einer 
bestimmten Begrenzung desselben , geht plötzlich mit denjenigen centra- 
len Sinnesorganen verloren, deren Mitwirkung bei dieser Vorstellung 
bisher stets erforderlich war, und ohne welche sie nicht gedacht werden 
konnte. Kann nun aber , wie wir zugeben , das Rückenmark für sieh 
noch empfinden , so werden die Empfindungen dennoch nicht mehr be- 
stimmt localisirt, sie werden nicht mehr auf einen bestimmten Körper- 
theil bezogen, weil dieser nicht mehr in der Vorstellung vorhanden ist, 
sie werden nicht mehr als durch äussere Einflüsse vermittelt aufgefasst, 
weil ein „Aeusseres“ nicht mehr von den verschwundenen Gränzen des 
eigenen Körpers unterschieden wird. Das Selbstbewusstsein wird nicht 
absolut aufhören müssen , aber wie durchaus verschieden vom gewöhn- 
lichen thierischen Selbstbewusstsein wird sein Inhalt ausfallen. Eine 
Reihe gleichzeitiger oder sich folgender, als von Aussen herkommend 
charakterisirter Hndrücke und ihre Nachwirkungen in den Nervencen- 
tren , die alle in gegenseitige Beziehung zu einander treten , schaffen, 
im Gegensatz zu der vorhandenen und durch den Contrast immer neu 

f ewcckten Vorstellung des «jenen Körpers , dem gewöhnlichen Selbst- 
ewusstsein ein Ich als Object. Durch dieses Object, durch dieses Ab- 
heben vom Nicht-ich, ist es individualisirt. So bildet sich das Selbst- 
bewusstsein, durch die gegenseitige Reciprocität der Sinne allmählich aus. 

Wird nun, durch einen Eingriff, plötzlich jede höhere Sinnesthätig- 
keit vernichtet, bleibt nichts mehr üorig, als das Hautgefühl, ohne Vor- 
stellung des eigenen Körpers, die nur im Raume möglich ist, so ist dem 
Selbstbewusstsein sein wesentlichstes und beständiges Object genommen, 
und wenn es sich jetzt auch dadurch zu erhalten vermag , dass die ver- 
schiedenen noch möglichen Empfindungen im Rückenmark ein gemein- 
sames Centrum zu gegenseitigem Aufeinanderwirken besitzen, so ist 
es nicht mehr ein individuelles. Sein Object ist nur noch die Empfin- 
dung an und /ür sich, nicht ein endpfindender /förper, ein Ich^ welches 
sich nicht mehr von einer Aussenwelt abgränzt. Indem ein solches 
Rückenmark Veränderungen der Empfindungen gewahr wird, kann es 
sich höchstens sagen, dass dasselbe form- und raumlose Empfindungsver- 
mögen vorhin anders empfand, als jefzf. Zwei schmerzhafte Gefühle wer- 
den es anders afliciren als eines , aber es wird sich nur von der Verschie- 
dwheit, nicht von ihrer Ursache Rechenschaft geben können. So chao- 
tisch traumhaft ist das Bewusstsein, das man, mit den günstigsten Vor- 
urtheilen für die von Pßüger vertheidigte Ansicht, dem Rückenmarks- 
stumpfe noch vindiciren kann. Nur B. Wagner, mit seinen theilbaren 
und dennoch von der Sinnlichkeit völlig unabhängigen Seelen , könnte 
ihm etwa ein Besseres gestatten. 

Die andere aufgeworfene Frage ist, ob nach plötzlichem Ausschluss 
der Centra der Seh- und Hörorgane noch willkührliche Bewegungen 
möglich seien. Eine wiUkührliche Bewegung ist eine durch den Mecha- 
nismus der Centraloi^ne nothwendig erfolgende Reflexbewegung, ange- 
regt durch eine Combination bewusster Empnndungen , von welcher die 
Vorstellung der entstehenden Bewegung selbst ein Glied ist. 
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Es wirkt z. B. ein bestimmter Reiz auf unsere Retina und erregt auf seine 
Weise das Ocliirn, die Empfindungen, welche daselbst schon in Wirksamkeit 
sind, combiniren sich mit ihm, und erzeugen so einen secttitdiiren Reflex auf 
das Oesichtscenlrnm, in dem jetzt ein anderes, vom ersten abliUngigcs, Bild ent- 
stellt, der Vorgang kann sieb so einige Male wiederbolcn, auf andere fiinncs- 
ceutra, auf Ilautgefüble, w'irkcn und endlich in uns das Bild einer Bewegung 
unseres Körpers erzeugen und dies Bild wieder ein anderes von unserem Zustand 
nach der Bewegung. Im Falle nun alle diese innern gegenseitig von einander 
bedingten Vorgänge unseres Nervensystems sich zur Erzeugung einer Gesammt- 
empfindung unterstulzeity die sieh auf die neweijtinysorgane in der vorgestellten 
Weise retlcctirt, sagen wir, wir hätten die Bewegung yetcaUt. Mind aber die ver- 
schiedenen Vorstellungen, die der Bewegung mit inbegriffen, nicht stark genug, 
sich augenblicklich auf die Mn.skelnerven zu reflcctircn, und wird ihre Wirkung 
sogar durch die späteren Vorstellungen noch gesehwUeht, so sagen w'ir, dass 
wir zwar die Bewegung yeu'oUt j uns aber doch entschlossen^ sie aus gewissen 
Gründen zu nntcrla.sscn. Je grössere Kenntniss unserer selbst wir erlangt ha- 
ben , so dass wir durch Erfahrung um so sicherer bestimmen können, welche 
Empfindungen zu einem angeregten Enipfindungscomplexe noch hin^utreten 
müssen, um uns zu dieser oder jener Reflexbewegung zu zwingen, je mehr wir 
auf der anderen Seite erkennen, dass dieselbe äussere Anregung zu sehr ver- 
schiedenen Reflexen führen kann, je nach der Richtung, widclic ihr der augen- 
blickliche innere Zu.stand unserer (’entralurgauo ertheilc und nach den Combina- 
tionen, die sie dadurch eingchen muss, um so mehr tilttseben wir uns mit einer 
eingebildeten ,, Freiheit des Willens.’’ Aber der „Wille” sellnst ist nur eine un- 
wissciisehaftliebe und unwahre Abstraction und die wahn: menschliche Freiheit 
besteht darin, die.se aufzugeben, und sic einer unbedingten Unterwerfung unter 
die Go.setze unseres inneren Wesens zu opfern. 

Ist tlio Vorstdluny einer Bewegung eine der Bedingungen, oline die 
sie itidit willkültrlicli sein kann, so errordert die willkührliehe Bewe- 
gung eiiie.s Gliedes, z. B. des Fttsses, als Vorbedingung das Bild dieses 
Fussc-s, als eines der Elemente ihrer Entstehung. Da sielt aber nach 
dem Vorhergehenden im Rückenmark nicht mehr die Möglichkeit dieses 
Bilde.s vorlindet, so wird von ihm aus luieh niemals derFus.s oder ein 
andere.s Glied „willkuhrlieh'‘ bewegt werden. Um .so weniger kann diese 
Bewegung einen bestimmten ürf/it/icn Zweck verfolgen, weil derBegrill 
der Localitiit nicht mehr vorhanden ist. Es kann keine Bewegung zur 
Ahwelir geschehen , weil dem isolirten Mark die Anschauung einer Aus- 
senwelt fehlt, aus der eine, möglielierweise in der That vorhandene, unan- 
geiiehino Emplindung als objeclives Etwa.s zu ihm herantrete. Das ent- 
haujdete Thier maeht nicht, wie es den An.schcin hat, ohnmächtige 
Fliichtverguehe , weil auch zu diesen die Vorstelhing einer äusseren 
schmerzenden Ursache, der Richtung, und de.H Raumes gehört. E.s fehlen 
alle Ansehauungen, die das Thier bisher nicht der unmittelbaren , son- 
dern der aus den Centren der höheren Sinne reßeelirten Emptindung zu 
etiUiehmen gewohnt war, und es cnt.stehen daher nur solche Keflexbe- 
wegungen, welche de.s cerebralen Mechanismu.s entbehren können. 

Nachdem wir auf diese Weise misereu Standpunkt errungen, von 
welchem aus die Versuche zu beurtheilcn sind, welche die Gegenwart 
einer Vorstellung, eine.s objectiven Bewusstseins und eines Willens beim 
enthaupteten Frosclic beweisen sollen, wollen wir die in neuerer Zeit so 
viel besprochenen Experimenle selbst näher betrachten und untersu- 
chen , ob nicht der spinale Mechanismus allein ihre Resultate hegreiilich 
machen kann. Ist dies nicht möglich, .so wollen wir uns lieber ganz ein- 
fach bescheiden, die Sache nicht zu ver.slehen, als durch die Annahme 
eine.s „Willens^^ im Rückenmark unsere Begriffe einer Verwirrung aus- 
.setzen, bei welcher nur die Klarheit verloren geht, aber gar nichts ge- 
wonnen wird. Denn der scheinbare Erwerb eines spinalen Willens wäre 
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doch nur ein Wort, eine illusorische Abstraction, bei der sich nichts Con- 
cretes denken lässt und die uns wieder in das alte Dunkel der Psycho- 
logie imnnatcrieller Geistesfähigkeiten versetzen würde, vor welchem 
holfentlich auch Pflüger zurUckschreckt. 

Der Hauptversuch Pflüger % ist folgender. Einem enthaupteten 
Frosch , dem man den Oberschenkel hoch oben mit Essigsäure betunft, 
beugt immer den gereizten Schenkel und wischt durch Hin- und Her- 
bewegen des Fusses auf der betroffenen Stelle dieselbe ab. Schneidet 
man aber den Fuss dieses Schenkels weg, und betupft nun dieselbe Stelle 
mit Essigsäure, so wird der Schenkel, an dem das Thier vermöge der 
excentrischen Perception den Fuss noch erhalten glaubt, ebenfalls ge- 
beugt und mit zunehmender Heftigkeit hin- und hergeführt, da aber das 
Abwischen so nicht zu Stande kommen kann, so wird, obschon der cen- 
trale Bewegungsraechanismus völlig erhalten blieb, das Thier zuletzt sehr 
unruhig („als suche es“, wie Pflüger sagt , „nach einem neuen Mittel“) 
bewegt sich sehr unregelmässig und beugt endlich den anderen Schenkel, 
BO dass es jetzt mit der anderen Fussscmle die Säure abwischen kann. 
In anderen Fällen beugte es den gereizten Schenkel so unmässig, dass 
es die gereizte Stelle an der Bauchwand reiben konnte. 

Dieser Versuch gelingt nicht immer, aber doch in vielen Fällen und 
selbst Pflüger s Gegner haben ihn manchmal bestätigt gesehen. 

Auerbach beschreibt eine interessante Modification dieses Versuches, 
in welchem nach der Enthauptung und der Amputation eines Schenkels 
ein Punkt der entsprechenden RUckenseite mit Säure betupft wird. Das 
Thier, des Gebrauches des entsprechenden Schenkels beraubt, wird sehr 
unruhig, und bleibt endlich, wie ermüdet, still liegen. Betupft man dann 
später eine Stelle auf der anderen KÖrperhälfle , so wischt sie das Thier 
mit dem Fasse ab , und nachdem dies ge.schehen , greift es plötzlich mit 
demselben Fusse nach der anderen Seite hinüber, und reibt die zuerst be- 
troHene Stelle , als sei ihm jetzt erst eingefallen, dass es dies auch mit 
dem anderen Fusse, der eben in 'i'hätigkeit war, thun könne. 

Diese Versuche , in welchen das enthauptete Thier bei Erfolglosig- 
keit der gewöhnlichen Bewegung sich einer anderen ungewöhnlichen 
zum Abwischen bediente , sollen beweisen , dass nicht der Reiz mecha- 
nisch eine bestimmte Bewegung verlangt, deren Ausführung, wenigstens 
von centraler Seite, ja auch nndi der Amputation nichts im Wege stand, 
weil diese Operation die Selbsttäuschung einer wirklich vollbrachten 
Bewegung nicht hindertj sondern dass das Rückenmark noch einen be- 
stimmten „Zweck“ erreichen „will“, zu dessen Erreichung es passende. 
Mittel zu wählen weiss, die ihm nicht durch einen Mechanismus vorge- 
schrieben sein können. Dem leicht vorherzusehenden Einwurf, dass die 
nicht abgewischte Säure als ein beständiger immer stärker werdender 
Reiz wirke , der endlich den anderen Schenkel mechanisch in Mitbewe- 
gung ziehe, hat Pflüger dadurch begegnet, dass er nicht das Abwischen 
durch den entsprechenden Fuss verhinderte, aber beständig die abge- 
wischte Säure durch neue ersetzte, auch hier sollte seiner Meinung nach 
der Reiz eben so an Stärke zunehmen, wie wenn nicht abgewischt würde, 
und dennoch war es immer nur der eine Fuss, nicht der andere, der sich 
in Bewegung setzte. 

Mir scheint es aber nichtsdestoweniger, dass diese Versuche sich 
ohne Herbeiziehung eines Zweckbegriffes und einer Vorstellung von der 
Oertlichkeit der Organe, also einer „icillkührlichen“ Bewegung auffassen 
lassen. Es ist nämneh durchaus nicht constant, dass enthauptete Thiere 
immer nur die Glieder der gereizten Seite, oder die Glieder beider Seiten, 
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aber auf eine Mnz gleichförmige Weise bewegen. Eine starke Erregung, 
auch ausserhalb der Mittellinie, setzt alle vier Glieder, oder die zwei obe- 
ren oder die zwei unteren iu Bewegung und zwar so , dass sie stets dem 
gereizten Punkte zugefUhrt werden, so verschieden auch für beide Sei- 
ten die hierzu nöthige Bewegung sein muss. 

Zwisclien jedem sensibeln Punkte und dem Bewegungsnervencom- 
plexe, durch welche die vier Glieder oder (wenn der Punkt zu weit von 
der Mitte der Länge des Tliieres entfernt ist) die zwei näheren Glieder 
ihm zugefhhrt werden, besteht also eine rellectorische Verbindung. Diese 
ist leichter und hei geringerem Reize in Thätigkeit zu setzen für die 
Glieder der betroffenen Korperhälfte, als filr die der anderen. Ist hingegen 
die Reflexthätigkeit zu sehr exaltirt, so werden diese Beziehungen eben- 
falls verhüllt, weil dann von jedem Punkte alle Muskeln tetanisch ge- 
spannt werden können. 

Jeder Reiz, der die Haut momentan trifft, ruft einen Bewegungsan- 
trieb in mehreren Extremitäten hervor, aber dieser äussert sich in der 
Regel vorläufig nur in den Muskeln, wo er am stärksten ist. Daher wird 
im Pßuger'schen Versuche, wenn die Frösche nicht so reizbar sind, dass 

f anz ungeordnete Bewegungen entstehen, zuerst nur der entsjirechende 
uss bewegt oder in Bewegung zu setzen versucht. Dauert dessen un- 

f eachtet der Reiz länger, greift er tiefer ein, und weit trotz der versuchten 
ewegunitcn die Stelle nicht gewischt wird, so werden die Rellexhewe- 
gungen allgemeiner und der dem anderen Fusse entsprechende Mecha- 
nismus wird in Thätigkeit versetzt. 

So weit wäre die Sache sehr einfach und leicht zu dureh.schaucn. 
Die Sclnvierigkeit besteht aber darin, zu erklären, warum, wenn man 
viel Essigsäure anwendet, nie sogleich neide Extremitäten zu dem Punkte 
hingefillirt werden, während der Reiz doch jetzt intensiver zu sein 
scheint, und warum ferner, wie Pjlüger gezeigt hat, wenn man den Reiz 
nicht dudurcA unterhält und intensiver werden lä.sst, da.ss man das Ab- 
wischen mit dem entsprechenden Fusse verhindert, sondern dadurch, 
dass man auf die geriebene Stelle stets neue Säuretropfen bringt, die 
motori.sche Wirkung auf den entsprechenden F'uss beschränkt bleibt und 
trotz des anscheinend beständigen Zuwachses des Reizes nicht auf die 
andere Seite überspringt, selbst wenn endlich die Haut ganz zerstört 
wird. Gleichsam als wisse das Rückenmark , es habe sein Möglichstes 
gethan, wenn es ihm nur gelingt, die Stelle zu reiben. 

Was den ersten Punkt betrifft, so sieht man allerdimis bei starken 
mechanischen Reizen, dass der Frosch, wenn er nur errej^iar genug istj 
manchmal sogleich von Anfang beide HinterfUsae zu Hülfe nimmt. Bet 
chemischen aber, so gross die Quantität ist, bleibt die Einwirkung wegen 
des langsamen Eindringens immer eine allmähliche. Sie beginnt mit 
leisem Prikeln, das zunächst den entsprechenden Fuss in Bewegung setzt. 
Warum aber später, wenn die Einwirkung wächst, nicht auch der an- 
dere Fuss zur Thätigkeit kommt, wird sich aus der Erklärung des fol- 
genden I’unktes ergeben. 

Soll das Kratzen wirklich den Reiz dadurch vermindern, oder in sei- 
ner Wirkung aufhalten, dass es die Säure abwischt, und dies wird allge- 
mein angenommen, so muss man nothwendig seine Wirkung oereiVe/« und 
die Reizung noch mehren, dadurch, dass man beständig wieder neue 
Säure auftupft, und es müsste so, wenn unsere Erklärung sonst richtig 
ist, das genügend reizbare Thier dennoch zuletzt zur Bewegung des an- 
deren h’usses gezwungen werden können. Verhält sich aber, wie kaum 
zu bezweifeln , der Frosch in dieser Beziehung wie der Mensch , so min- 
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dert das Kratzen den Reiz nicht dadurch, dass es ihn entfernt^ sondern 
dsidurch , dass es neben dem lästigen juckenden Gefühle noch ein ande- 
res in denselben Nervenbahnen erzeugt , welches weniger erregend als 
das erstere, dasselbe durch seine Verswiedenbeit verdeckt. Die juckende 
Ursache kann während des Kratzens ungestört forldauem, ja sie kann 
sich bedeutend vermehren , ohne dass sie reizend zu wirken fortfährt. 
Die Erfahrungen, welche dies beweisen, kann man leicht an sich selbst 
machen , wenn man sie nicht durch Zufadl schon im Gedächtnisse vor- 
findet. Man lässt sich bei verbundenen Augen am Vorderarme an einer 
kleinen Stelle mit einer Nessel brennen, und suche dann nur den berühr- 
ten Punkt zu kratzen , ohne mit den Fingern grosse Excursionen zu ma- 
chen. Sehr häutig, ja gewöhnlich, kratzt man jetzt gar nicht die gebrannte 
Hautstelle^ sondern eine nebenan, oft ziemlich entfernt gelegene. Nichts 
desto weniger wird während des Kratzens, und auch, so lange sein Nach- 
gefuhl lebhaft dauert , das Jucken aufhüren oder sehr vermindert sein, 
obschon man gar nicht die juckende Stelle berührt hat, die unterdessen 
immer mehr aufschwillt. Hat man, in der Täuschung, das Jucken habe 
aufgehürt, das Kratzen eine Zeit lang eingestellt, so bemerkt man das 
lästige Gefühl wieder in voller, oft durch die längere Einwirkung des 
ätzenden Saftes vermehrter Stärke. Jetzt kratzt man wieder und bereitet 
sich oft eine ähnliche Selbsttäuschung. Die Empfindung des Kratzens 
in demselben Gef Uhlskreise setzt den Eindruck des Juckens so herab, 
dass man sich oft, ohne es nur zu merken, während des Kratzens dicht ne- 
ben dem erstgetrollenen Punkte zum zweiten Male mit einer Nessel ste- 
chen lassen kann. Diesen Versuch kann man auf das mannichfaltigste 
variiren und es ist selbst bei Theilen mit deutlicherem Ortsgefühl gar 
nicht nöthig, dass die gekratzte Stelle der gereizten so sehr nahe liege. 
Während ich gegen kitzelnde Hautreize ungewöhnlich stark erregbar 
bin, habe ich oft das Saugen der Stechschnacken auf meinem Handrücken 
mit angesehen , und vertrieb mir dabei das lästige Gefühl durch starkes 
Kratzen am Daumcnballen. 

Wenn nun das zweckmässige Reiben der Haut die Wirkung eines 
Reizes aufhält, nicht durch Entfernung desselben, sondern durch den 
Uinzutritt eines anderen die reflectorisehe Wirkung mindernden posUivea 
Gefühles, so wird ein Frosch, so bald er nur einmal dazu gelangt ist, 
sich wirklich mit dem Fasse zu reiben und die Wirkung des Reibens 
empfindet, fast gleichgültig erscheinen gegen die Vermehrung oder das 
tiefere Eingreifen der Säure, weil dadurcli der Reiz jetzt nicht mehr pro- 
jmrtional erhöht wird. Hingegen geschieht dies aurch längere Dauer 
der Einwirkung, wenn das moderirende Gefühl des Reibens nicht ent- 
steht, und darum wird er nur im letzteren Falle zuletzt häufig den ande- 
ren Fuss in Bewegung setzen. Es ist dies keine Handlung sogenannter 
„freier Wahl‘‘, sondern der ungehindert angeregten mechanischen Noth- 
wendigkeit. 

.duer6acA's Versuch beruht hingegen auf der anerkannten That- 
sache, dass eine wenig erregbare Muskelgruppe einem schwächeren 
Reize dann leichter gehorcht , wenn sie durch einen stärkeren erst aus ■ 
ihrer lange angehaltenen Ruhe gerüttelt ist. 

Auch der Umstand, dass ein mit einem Stückchen thätigen Rücken- 
marks in Verbindung stehender Schwanz, den man einer Flamme nähert, 
sich angeblich beständig von derselben abteende , hat man als eine Wil- 
lensäusserung des Rückenmarkes geltend gemacht. Der „blosse Retlex- 
mechanismu^ (was hat man sich wohl bei diesem Worte vorgestellt?) 
wirke stets nur auf die Muskeln der gereizten Körperhälfte, während 
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doch hier die der anderen in Thätigkeit träten. Es ist gerade aber diese 
letztere Voraussetzung, welche eines jeden Beweises entbehrt, wenn wir 
nicht mit einer petitio principii bei Erforschung der Gesetze des Re- 
flexes, die unserer Kritik als Basis dienen sollen, schon im Voraus alle 
jene zusammengesetzteren Bewegungen ausschliessen , die wir gerne als 
nicht reflectirte darstellen möchten. Es ist natürlich , dass alle angebli- 
chen „Gesetze der Reflexionen'*, die auf solche Weise gewonnen wer- 
den konnten, keinen allgemein gültigen wissenschaftlichen Werth bean- 
spruchen dürfen. Es fält ganz und gar an einem bestimmten Principe, 
und es wird auch nach meiner Ueberzeugun» nie ein solches zu finden 
sein, nach welchem sich eine Gruppe von Bewegungen als „wahrhaft 
reflectirte“ von einer anderen Gruppe, die einem nicht vorstellbaren Et- 
was (nenne man es „Wille“, „Sensorium“, „Psyche“ oder sonst wie) ihre 
Entstehung verdanke, abtrennen liesse, und darum liegt es vielleicht 
noch für Jahrtausende ausser dem Bereiche unserer Wissenschaft die 
„Gesetze der Reflexe“ im Einzelnen zu bestimmen. Wir erkennen von 
unserem Standpunkte auch zweierlei Arten der Bewegung an , aber der 
Äe/lexbewegung setzen wir nur die Reizbewegung gegenüber, welche 
durch unmiUelbare Ansprache, der Bewegungsnerven entsteht, und die 
im Herzschlag ihren hervorstehendsten Vertreter findet. 

Ich untenasse hier eine weiter eingehende Kritik des Experimentes 
am Schwänze , weil ich dasselbe , aus Mangel an geeigneteren Thieren, 
nur an Lacerta (Zootoca) ]iyrrhog^tra wiederholen konnte, an Eidech- 
sen aber zu seinem Gelingen angeblich ganz besondere Cautelen erfor- 
dert werden, die ich freilich nicht vernachlil sigte. Ich sah den präpa- 
rirten Schwanz bei Annäherung eines Reizes, z. B. eines brennenden 
Zündhölzchens, meistens eine Shirmige Biegung machen, so dass, wenn 
der Reiz die Spitzenhülfte traf, dersäbe von ihm entfernt wurde , reizte 
ich aber in der Nähe der Wurzel, so wurde diese genähert. 

Auerbach hebt her\-or, dass, wenn man der schmerzenden Stelle in 
einem enthaupteten Thiere künstlich eine ungewöhnliche Lage zu den 
anderen Körpertheilen gibt, und sie in derselben erhält, die Reflexbewe- 
gungen so verändert werden , dass sie , von ihrem gewöhnlichen Typus 
abweichend , dennoch die gereizte Stelle erreichen , sie gleichsam au/ro- 
ehen. Dies beweist kein localisirtcs Ortsgefuhl und noch weniger beweist 
es etwas gegen das Princip des Mechanismus. Es geht hieraus nur mit 
Bestimmtlieit hervor, dass, wenn die nicht nothweudig im Bewusstsein 
loealisirte Empfindung, die der veränderten Lage entspringt, mit zu den 
erregenden Elementen der Reflexhewegung hinzutritt, diese eine andere 
wird! Andere Ursachen müssen andere EfJecte hervorbringen. 

Nachdem ich auf diese Weise die Controverse über die Ursache der 
Reflexthätigkeit im Rückenmark mit deijenigen Ausführlichkeit behan- 
delt, die mir das grosse Interesse der Sache und eine gerade, jetzt alle 
denkenden Physiologen lebhafi, beschäftigenden Frage, selbst innerhalb 
der engen Gränzen dieses Lehrbuches, zu gestatten schien, freue ich 
mich, mit den Pßügernehon Ansichten in folgenden Kardinalpunkteu 
übereinstimmen zu können. 

1) Es ist durchaus kein beweisender Grund vorhanden, dem Rücken- 
mark eines vor Kurzem enthirnten Thieres die Fähigkeit der Empfin- 
dung abzusprechen. 

2) Es ist vielmehr höchst wahrscheinlich , das wirkliche Empfin- 
dungen nach Reizen auch in einem solchen Rückenmarke zu Stande 
kommen. 
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3) Das Grundprincip , nach welchem sensible Eindrücke in Bewe- 
gungen uingesetzt werden , ist im Hirn und Rückenmark nicht ver- 
schieden. 

4) Die spinalen Bewegungen unterscheiden sich von den cerebralen 
wesentlich dadurch, dass bei letzteren, wie dies Ouvier schon hervorhob, 
die centralen Sphären der höheren Sinnesorgane (Gesicht, Gehör, viel- 
leicht auch Geruch) als in sich und auf die motorischen Nerven reflecti- 
rende Erreger mitwirken. Hingegen haben wir gesehen , wie sehr be- 
deutend der Einfluss ist, den die Entziehung jener Mitwirkung auf den 
ganzen Charakter der Bewegung und Empfindung im Rückenmark noth- 
wendig haben muss. 

Cuvier bezeichnet das Gehirn auch noch als Organ des f,GedäcktnUseJt’\ 
das er dem Kückenmark abspricht und Pßüyer scheint ihm hierin beizustimroen. 
Süll aber mit dem Worte Gedächtniss ein bestimmter concreter Sinn verbunden 
werden, so finden wir ihn wohl nur in der Fübigkeit, welche den reflcctircudcn 
Organen zukomrat, eine mehrgfiedrige Reihe von Erregungen y von welchen sie 
ein oder mehrere Jflate gleiehzeilig oder in tnisammenhängender Foige betrogen 
tturden, bei späterem Auftreten eines ihrer Gfiedcr wieder subjectiv w ergän-- 
«en« Diese Fähigkeit kommt aber dem Rückenmark ebenso sehr zu wie dem 
Gehirn, wenigstens ist durchaus kein Grund vorhanden, dies zu läugnen, und 
viele Thatsachen sprechen dafür. Nicht einmal im höheren Grade ist man be- 
rechtigt, dem Gehirn „GedHchtniss” zuzuschrciben, aber klar ist cs, dass die 
Mannichfaltigkeit der Erregungsformen, denen die cerebfalcn Sinnesorgane zu- 
gänglich sind, ihrem Gedächtniss einen viel grösseren Spielraum und eine viel 
häufigere Anregung gestattet. Ein „Gedächtniss“ innerhalb der Nerven oder der 
peripherischen Sinnesorgane ist aber nach der obigen Auffassung nicht anzu- 
nehmen. 

Wir haben hier, wie man siebt, dem l^ieehanismus viel, sehr viel anver- 
traut, wir haben das Wohl und das Webe des Körpers in seine Hände gelegt, 
aber sicher in keine unwürdigen. Denn was ist das mechanische Geschehen an- 
deres als ein unmittelbares Eingreifen desselben mächtigen Schöpfers, den doch 
zuletzt auch unsere Gegner freilich durch die entbehrliche Vermittlung einer 
mystischen „Rdckeumarksseele” die Bewegungen unseres Körpers regieren lassen, 
und ich bin mit Lotze (Allg. Pathol. pag. 219) überzeugt, dass es dem Schöpfer 
„eben so leicht ist, bewundernswürdige und zweckmässige Keactionen durch rein 
mechanische Mittel dem Körper einzupfianzen. als es der Froschseele nach jenen 
Physiologen sein muss, sie durch ihre Ueberlegung und ihren Willen auszufüh- 
ren. Die Verfechter jener Ansicbten*\ sagt Lotze weiter „benahmen sich nicht 
selten so, als hätten die, welche hier mechanisch erklären und erkennen wollen, 
auch die Verpflichtungen, einen solchen Mechanismns künstlich herzustellen. 
Dies allein kann eine so wunderliche GcringschUtzung der mechanischen Ver- 
hältnisse erwecken. Wir möchten umgekehrt behaupten, dass alle Actionen, 
welche die verschiedensten Körper in derselben Weise einfach und zweckmässig 

vollziehen, Erzeugnisse der göttlichen Schöpferkraft sind, die ihnen 

durch einen fertigen und vollendeten Mechanismus nicht nur die Möglichkeit, 
sondern auch den Impuls zu ihrer Ausübung gibt.'* So sprach Lotze in seinei 
vorwagnerischen Zeit. 

Mitempfindsmg. Es ist im Vorhergehenden schon mehrfach voraus- 
gesetzt worden , was hier noch einmal besonders erwähnt werden soll, 
dass die Ausbreitung der Erregung nicht allein zwischen sensibeln und 
motorischen Theilen der Centren stattfindet, sondern dass von Aussen 
eindringende Gefühlseindrücke auch auf andere fühlende Centraltheile 
erregend reflectirt werden können. Die vielfache Verkettung der mit 
sensibeln Nerven verbundenen centralen Kugeln unter sich gibt dieser 
Wahrnehmung auch ein anatomisches Substrat. 

Es entstehen auf diesem Wege eubjeotive Empfindungen, und wenn 
die Ännescenfro angeregt werden, subjective sinruiche Vorstellungen, die 
beim wachenden Mens^en in der Regel sehr schwach erscheinen , und 
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deren nicht objectiver Natur man sich bewusst ist. Die relative Schwäche 
derselben und ihr subjectiver Charakter scheint daraus zu entspringen, 
dass man dadurch, dass die den afficirten Centralpunkten entsprechen- 
den peripherischen Nervenenden und ihre benachbarten Nervenausbrei- 
tungen gleichzeitig durch wirkliche, äussere Objecte angeregt werden, Ge- 
legenheit hat, die Erscheinungsweise dieser Bilder immer mit der eines 
wirklichen äusseren Eindruckes zu vergleichen, die an und für sich viel 
lebhafter ist, abgesehen davon, dass wahrscheinlich jede Erregung die 
Centren um so mächtiger erscheint, je peripherischer ihr Ausgangspunkt 
im Nervensystem ist. 

Bei den Sinnesorganen, welche jedes Bild nach Aussen zu verWen 
gewohnt sind, verräth sich der subjective Charakter der reflectirten Em- 
pfindung auch noch dadurch, dass derselbe Raum, in den wir sie verlegen 
würden, bereits durch ein anderes Bild eingenommen ist, das wir durch 
die Lebhaftigkeit seiner Farben und durch seinen Zusammenhang mit 
der übrigen Aussenwelt als objcctiv erkennen. 

Dies*) relative BlUsso der reflectirten subjectiven Kmpflndungen entgeht nns 
aber, wenn xins die von den peripherischen Sinnesorganen gelieferten Verglei- 
chungsobjecto fehlen, nnd wenn sie nicht mehr durch wirkliche Bilder aus dem 
Raume, der Anssenwelt, verdrängt werden. Das ist i. B. im nicht ganz voll^ 
ständigen Schlafe der Fall, wenn die innern Reflexe noch thätig sind, die äus> 
seren Wahrnehmungen aber fehlen. Darum erscheinen uns in diesem Zustand 
die subjectiven Reflexbilder wirklich der Anssenwelt anaugehüren. (Traum.) Auch 
im Wachen können oft bei Personen, die nicht an eine scharfe Unterscheidung 
des Objectes gewohnt sind und bei denen die Reflcxthätijkeit in einer bestimm- 
ten Richtung sehr gesteigert ist, subjective Bilder so lebhaft auftreten, dass sie 
nicht mehr von den objectiven abgegrilnzt werden. (Hallucination.) Man be- 
greift hieraus, dass solche Reflexe oft nur bei solchen Gelegenheiten lebhaft 
empfunden werden, wo die äusseni Eindrücke eine gewisse sich nicht mehr ge- 
hörig hervorhebende Einförmigkeit erlangen, (z. B. auf dem Meere, bei Wüsten- 
reisen), warum sic (Vgl. Moreau, du Hachtsch Paris 1845 pag. 217) besonders 
dann bei vielen Personen hervortreten, wenn sie die Augen schliessen, so dass 
sie sich hie und da llallacinationen auf diese Weise willkührlich schafleu kön- 
nen.*) Subjective Keflexempflndungen , die zwischen den deutlich als solche er- 
kannten Vorstellungen und den lltülucinationen in der Mitte stehen, die gleich- 
sam als blasse Schattenbilder äusscrlich und durchsichtig vor den als wirklich 
erkannten Objecten vorübcrzichen, werden als Phantasien bezeichnet. Es ist 
hier vom Vorstellen bis zum Irrsinn ein beständig gradweiser Uebergang, der 
hauptsächlich in der immer mehr sinkenden relativen Macht des peripherisch 
entstandenen objectiven Eindrucks im Vergleich zum subjectiven begründet ist. 

Nicht alle Thatsachen^ welche man als Mitemplindungen ansehen 
zu müssen glaubte, können unbedingt als solche angenommen werden, 
und besonders bleiben viele derjenigen ihrer Natur nach zweifelhaft, 
welche die Existenz von Reflexempnndungen auf spinalem Gebiete er- 
weisen sollten. Es können hier nämlich in einzelnen Fällen versteckte 
und der Aufmerksamkeit sich beharrlich entziehende Redexbewegmgen 
erst wieder in zweiter Reihe durch Verschiebung sensibler Flächen, 
durch Druck eto. EmpBndungen zur Folge gehabt naben. Valentin hat 
auf die hier auftretenden Schwierigkeiten zuerst hingewiesen und meh- 
rere Schriftsteller sind ihm hierin gefolgt. Es ist natürlich, dass wenn 
es sich nur um reine Empfindungen handelt, wir an uns nur selten solche 
trefien werden, die ohne die cerebrale Thätigkeit, unser Selbstbewusst- 
sein, zu berühren, doch den Verdacht gleichzeitiger Bewegung ausschlies- 


*) Schon BaiUarger hat dies hervorgeboben , vergL Barn, mediealt vom 21* 
Mai 1842. 
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gen , indessen sind solche vorhanden. Freilich wechseln dieselben indi- 
viduell und sind nur der Beobachtung einzelner Individuen, oft krankhaft 
empfindlicher, entnommen, ohne dass sie auf AllgemeingUltigkeit für 
alle Menschen Anspruch machen dürften. Um so unleugbarer und all- 
gemeiner erscheinen aber die Mitempfindungen auf cerebralem Gebiete. 

Reflexe durch Bewegungen veranlasst. Man hat angenommen, dass Be- 
wegungen auch Empflndungseindrücke durch Vermittlung des Markes 
erzeugen könnten. Alle Thatsachen , auf die man diese Ansicht gegrün- 
det, schliessen aber eine directe Reizung von Empfindungsnerven nicht 
aus, die durch unmittelbare Leitung zu den Centren entweder die beob- 
achtete Empfindung bewirkt, oder erst secundär, auf dem Wege der 
Mitempfindung, erzeugt haben können. 

Ebensowenig darf man behaupten, dass eine Bewegung, ohne Ver- 
mittlung von Empfindung, reflectorisch eine andere motorische Erregung 
erzeuge. Mehrere leicht zu unterscheidende Bewegungen entstehen oft 
gleichzeitig aus rein mechani.schen Bedingungen. Hierher gehört z. B. 
die Mitbewegung mehrerer Finger bei Beugung eines einzelnen. Uebung 
der Einzelbewegung bei anfangs künstlicher, Mäter durch Aufmerksam- 
keit erzielter, Verhinderung der begleitenden Contractionen, kann solche 
Verhältnisse beschränken oder beseitigen. Andere Mitbewegungen ent- 
stehen dadurch, dass man nicht im Stande ist , die von den Centren aus- 
gehende motorische Erregung in ihrer Ausdehnung gehörig einzugränzen. 
Hier erregen sich die Bewegungen ebenfalls nicht gegenseitig , sondern 
ein und derselbe Reflex ruft sie fleichzeitig hervor. Auch dies kann durch 
Anstrengung und Uebung oft überwunden werden. So lernt man mit 
der Zeit gegen die von Kindheit auf anerzogene Gewöhnung ein Auge 
allein zu schliessen. Nicht alle Verhältnisse oieser Art beruhen auf Ge- 
wohnheit. manche z. B. die Mitbewegungen der Pupille, der Bewegungs- 
complex Deim Husten, Erbrechen u. s. w. sind in einer angeborenen Dis- 
position des Nervensj^stemes begründet, und die letzteren Mitbewegungen 
Können wahrscheinlich nicht durch Uenung wieder von einander gelöst 
werden. Manche Mitbewegungen dieser Gattung sind individuell z. B. 
das Verzerren einzelner Gesichtsmuskeln beim Sprechen, andere können 
erst durch krankhafte Veränderungen des Nervensystems erworben wer- 
den, hierauf beruhen manche Arten des Schreibekrampfs , des Stotterns, 
des Veitstanzes. Auch in Betreff der hier besprochenen Punkte hat Fia- 
lentins Kritik manches frühere Dunkel gelichtet. 

Ausgangspunkte der R^exe. Es ist an sieh klar, dass von allen em- 
pfindenaen Theilen aus Reflexe erregt werden und dass alle von den 
Centren innervirten Muskeln reflectorisch in Bewegung versetzt werden 
können. In Betreff des Näheren ist anzuführen, dass spinale Reflexe am 
leichtesten durch Anregungen von massiger Dauer entstehen. Es dürfen 
daher nach der Trennung des Gehirns vom Rückenmark, wenn noch 
nachhaltige und intensive Bewegungen hervoi^rufen werden sollen, 
keine zu starken Reize angewendet werden, wdche den Nerven rasch 
schwächen oder desorganisiren ^ weil die Intensität eines momentanen 
Reizes seine Dauer in dieser Beziehung nicht ersetzen kann. Am besten 
wirken daher langsam eingreifende . tm Intensität der Wirkung zuneh- 
mende Agentien, allmählim verstärkter Druck und chemische Reizung. 
Electricität, die schon gleiohmässiger vom ersten Eintritt bis zum Beginn 
der Ermüdung wirkt, hat nicht so ausgesprochene Effecte. 

Bei Gegenwart des Gehirns tritt noch zu den eben erwähnten ein 
anderes Moment. Die Vorstellung einer Empfindung waffnet die Anta- 
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gonisten oft schon im Voraus gegen die möglichen Reflexbewegungen. 
Daher wirkt hier ein Reiz, der den obigen Bedingungen im Allgemeinen 
entspricht, um so stärker und um so ausgebreiteter, je weniger er mit 
der Vorstellung kongrnirt, die wir von seinem Eintreten haben. Man 
kann darum leichter die Reflexbewegungen vermeiden , die ein ausge- 
sprochener Schmerz erzeugt, als die Wirkungen des stets und unerwartet 
schwankenden Kitzels besiegen. Man vermag sich aber auch deshalb 
nicht selbst absichtlich zum Lachen zu kitzeln, kann aber es stets von 
einem Anderen thun lassen , weil man dann wohl den Effect im Ganzen, 
nicht aber jede einzelne Schwankung der Berührungsintensität vorher 
weiss. 

Man hat behauptet, das Wirksame heim Kitzel sei die eigenthümliche 
Schicache der Berührung , die reizender cingreife , als eine starke entschiedene. 
Es scheint aber nur die nothwendig damit verbundene bestündigo Schwankung 
der IntensitUt zu sein, denn man erhult die eigeiithütuliche Kitzelwirkung auch, 
wenn man einen Menschen in schneller Folge an immer anderen llautstellen mit 
der Fingerspitze ziemlich stark stösst. Die Stösso können, wie ich gesehen, so 
stark sein, dass bei dazu dispouirten Personen Sugillationen entstehen. 

Der grösseren Emptindlichkeit der Nervenenden verdankt die Haut 
den Vorzug, dessen sie bei Erregung von Reflexbewegungen geniesst. Die 
sensibeln Nervenstämnie sind weniger dazu geeignet, doch aber noch 
wirksam genug. 

Die Muskeln erregen nie Reflexbewegungen, wenn nicht bei ihrer 
Reizung durehtretende oder anliegende Nervenstämme mit betroffen 
worden. 

Von den Eingeweiden aus kann man nach der Enthauptung in gün- 
stigen Fällen starke Reflexe erzielen. Vergl. Valentin Physiologie II. Bd. 
pag. 485. Vom Dann und Magen aus ist mir das bei reizbaren Thieren 
öfter gelungen, von den inneren Geschlechtsorganen hatte ich nur zwei- 
felhafte Ertolge, von den Nieren bis jetzt noch keine, wenn ich die be- 
nachbarten Rerven, und die an der inneren Seite eintretenden Nieren- 
nerven selbst vermied. Die wechselnde Sehmerzempfindlichkeit dieser 
Organe erklärt das Unbeständige dieses Erfolges. Die nicht entzündete 
Schleimhaut des Darmes erregte mir bis jetzt noch keine Reflexbewegungen. 
Ob wohl die angebliche Leichtigkeit, mit welcher ihre Reizungen nach 
den Angaben mancher Pathologen allgemeine Krämpfe erzeugen soll, 
sich nur für die entzündete bewiüirt? 

Die frühere Angabe von Pickforä, dass Reflexe zwischen Eingeweiden und 
freien Körpormuskelu nicht durch das Rückenmark nach Abtrennung der Me- 
dulla oblongala zn Stande kommen können, beruht, wie zuerst ItlarUnu gezeigt 
und wie Vatenlin, und für den Darm auch ich selbst, bestätigt haben, auf einem 
Irrthume. Für Herz und Magen ist Pickford's Angabe richtig. 

Von den Sehnen, dem Periost,dermembrauainterossea, die im gesun- 
den Zustandezwar die Berührung äusserer Agentien empfinden, aberuicht 
indem Grade, dass dadurch Schmerzen entstehen können, habe ich blo.sse 
spinale Reflexe (nach Diirchschneidiing des Halsinarks) nie erlangen 
können. War hingegen das Gehirn nocli wirksam, so erzeugte die kräf- 
tige Berührung dieser Theile und Q.uetsehunü: derselben sehr ausgespro- 
chene Bewegungen, der Kopf wurde in die Höhe gehoben, die Augen, 
die Ohren wurden aus ihrer Lage gebracht, die Respiration wurde tiefer, 
rascher. Alle diese Umstände Reuten daraufhin, da.ss der hier entstan- 
dene Reflex nicht dem unmittelbaren Reize seine Entstehung verdankt, 
sondern der Vorstellung eines äusseren Eingriffes, der sich mit ihm com- 
binirte, und das Thier (Kaninchen, Katze) ängstigte. 

8ebiff, Physiologie. 15 
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Durch den Reflex können nicht nur alle freien Körpermuekeln in 
Bewegung versetzt werden , sondern auch die Muskeln der vegetativen 
Organe. Unter letzteren zeigt sich dies am deutlichsten beim Herzen. 
Eine vom Herzen ausgehende Reflexbewegung, bei der also das Herz den 
Angriffspunkt des Reizes bildet, ist mir nie deutlich gewesen, hingegen 
ist es evident, dass bei Anwesenheit des verlängerten Werkes undliei 
unversehrtem N. vagus das Herz durch Reizung von fast allen empünd- 
lichen Körpertheilen aus reflectorisch angeregt werden kann. Der Magen 
kann unter gleichen Verhältnissen sowohl Ausgangspunkt als Endpunkt 
reflectorischer Erregung bilden. Darmbewegungen nach Reizung der 
Hinterftisse hat Valentin bei Fröschen angeregt, es ist mir aber noch nicht 
gegluckt, den Versuch auf ganz überzeugende Weise zu wiederholen. 
Darmreizung bewirkt, wie bereits angedeutet, Bewegungen freier Kör- 
permuskeln, der Bauchmuskeln , der Extremitäten. Die Darmncrce« re- 
ileetiren auf dieselben Organe und bereits J. Müller sah Zuckungen der 
Bauchmuskeln nach Reizung des N. .splanchnicus. Auch dieser Versuch 
(am Gang!, coeliacum) gelingt nach Abtrennung der Medulla oblongata 
bei künstlicher Re.spiration an Säugethieren. 

Auch die Muskeln der Gofässe und der Secretionsorgane können 
von sensibeln Rückenmarksnerven aus angeregt werden , so dass Blässe, 
Rüthung mancher Organe (z. B. der Bindehaut des Auges) vermehrte Ex- 
cretion und sogar vermehrte Secretion reflectorisch entstehen können. 

Es sind bekannte Thatsachen, dass vermehrter Spcichelzufliiss im Munde re- 
flectorisch durch Erregung des N. glossophu ryngems entsteht, dass Reflexe die 
Thränenabsoiiderung hethätigen kiinncn, dass bei vielen Menschen Streiclien auf 
der Haut der Wange dieselbe liald in Schweiss bringt. Hier können wir überall 
eine Vermehrnng der Scerction annehmen. Vermehrte Exeretion zeigt sich bei 
reflectorisclicm öaamenerguss nach Reizung der Genitalien. Ebenso zeigt eine 
alte Erfahrung , dass bei Hautreizung aus den Cutisdrüsen der Batrachier eine 
grosse Menge des Secretes hervordringt. Dies ist am auffallendsten bei Bom- 
binator igneus. Kürschner hat bei Hana gezeigt, dass dies auch nach Entfer- 
nung des Gehirns eintritt (I. o. pag. 153). 

Normale und krankhafte Reflexe. Ob unter denjenigen normalen zu- 
sammengesetzten Reflexbewegungen, welche von aller Vorstellung und 
Uebung unabhängig einer angeborenen Disposition unseres Nervensy- 
Btemea zugeschrieben werden müssen, als Schauder, Niesen, Husten, 
Erbrechen u. s. w. einzelne Vorkommen, welche ganz oder theilweise im 
Rückenmarke, unabhängig von der Med. oblongata, ihren Sitz haben, ist 
nicht zu bestimmen, l’hatsache ist, dass alle eben namhaft angeführten 
Beispiele nicht dem Rückenmarke . sondern allein der Med. oblongata 
angeboren, bei welcher sie näher nespi;ochen werden sollen. Andere 
angeborene Reflexe vollbringen sich im grossen Gehirn, hingegen ist das 
Rückenmark der Sitz einiger einfachen Reflexbewegungen, die zu den 
angeborenen gehören. Es vermittelt nämlich die Zusammenziehungen 
der Sphincteren des Mastdarmes tind der Blase , und es steht mit dieser 
Behauptung begreiflich nicht im Widerspruch , dass nach manchen hoch 
oben gelegenen Verletzungen des Markes unwillkUhrlicher Abgang der 
Excremente beobachtet wurde. Ueber das Nähere , und über die bis- 
herige Annahme eines durch das Rückenmark vermittelten Tonus dieser 
Sphincteren , werden wir uns bei dem Nervenfluss auf den Darm 
Bussprechen. Dort wdrd auch gezeigt werden , dass die Darmbewegung 
— so weit sie nämlich in der Tnat reflectorisch ist — vom Rückenmarke 
abhängt. 
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Einzelne Beobachter sprechen auch von Fällen, wo nach Unter- 
brechung derContinuität des oberen Rückenmarkes die Geschlechtstuno- 
tionen noch vollständig und mit Erfolg ausgelibt wurden (Vergl. hierüber 
BracAet, Syst, ganglionnairc Par. 1837 pag. 299). Ist dies richtig, so hängen 
auch die hierbei in Betracht kommenden Reflexe vom Rüekenmarke ab. 

Wenn ich hier von angeborenen Keflexen rede, so soll damit nnr aiisge- 
driickt werden, dass Hieeelbe .-Irt der Verbindung (ihre Natur ist uns völlig un- 
bekannt), welche in uns als Folge von Erfahrungen erst zwischen vielen tSinnes- 
eindrücken und Bewegungsnerven hergeelellt wird , von der Natur schon im 
Yoraua zwischen manchen Erregungsarten und den entsprechenden Bewegungen in 
den Centralorganen aasgcbildet wurde. Es ist hiermit also nur ein genetiecher Un- 
terschied ausgesprochen. Der Natur und den Aeusserungen des Kedexes nach, 
sind wir aber nicht berechtigt, einen Unterschied anzunehmen zwischen der an- 
geborenen Combination , die ein Kind zum Saugen nöthigt, wenn ein fremder 
Körper seine Zunge berührt, und der erst später encorbenettj die uns die Augen 
zu schliesscn gebietet, wenn wir einen Gegenstand ihnen schnell nahen sehen. 
(Das neugeborene Kind schliesst erst die Augen , wenn ihre Hüllen unmittelbar 
berührt werden.) Auch der »Instinct“, der die Kunsttriebe der Thiere erzeugt, 
nntcrscheidet sich nnr genelitch und nicht seiner .Irt nach von den erworbenen 
Keflexen , die den menschlichen Künstler zum Schaffen bestimmen. 

Krankhaft erhöhte Reflexthätigkeit liegt sehr vielen pathologischen 
Erscheinungen zu Grunde. Dieselbe kann auch im Rüekenmarke ihren 
Sitz haben , und entweder allgemein verbreitet oder auf bestimmte Provin- 
zen beschränkt sein. Im letzteren Falle erregt sie locale Krämpfe oder 
Muskelcontractionen, die oft von entfernten Reizen abhängen. Im er- 
steren Falle wiederholt sie unter dem Namen der Epilepsie, der Convul- 
sionen, des Tetanus, die Erscheinungen, die wir auch phy.siologisch als 
schwächere und kräftigere Wirkung mancher Gifte keimen, welche die 
Reflexthätigkeit steigern. 

Krankhafte Steigerung der Reflexempfmdung liegt höchst wahr- 
scheinlich den Zuständen zu Grunde, die man als Hysterie, Hypochon- 
drie bezeichnet. Bei Leiden eines Körpertheiles , der oft (und meistens) 
zu den weniger empfindlichen gehört, zeigen sich hier wandelbare, ihren 
Sitz und ihre Intensität schnell wechselnde Schmerzen, in den verschie- 
densten vom Sitze der Gewebsveränderung oft sehr enfernten Organen, 
Es scheint, dass nur solche Theile, welche Nerven von beiden mirper- 
seiten erhalten (durch die Eingeweidgeflechte) Retlexemiiftndungen in 
beiden seitlichen Markhälften gleichzeitig oder abwechselnd hervorrufen 
können. 

Zeitverlauf der reßectorischen Leitung. Schon früher hat man oft die 
Bemerkung gemacht, dass die Zeit, welche zwischen irgend einer sen- 
sibeln Reizung und dem Beginne der entsprechenden Reflexbewegung 
verstreicht, bedeutend beträchtlicher ist, als diejenige, welche zur Fort- 
leitung eines Bewegungsantriebes vom Nervencentrum nach der Peri- 
pherie erfordert wird. Ilelmhottz hat sich in neuerer Zeit (Schriften der 
Berliner Akad. 1854) die Mühe genommen, den hier auftretenden Zeit- 
unterschied zu messen, und fand in einer Reihe von Versuchen, dass die 
Reflexbewegung vom Momente der Erregung au 11 bis 14 mal so viel 
Zeit in AnspruA nehme als die directe Nervenleitung. 

Diese Thatsachen unterstützen die Ansicht, dass die Reflexbewegungen eine 
bei weitem complieirtere Bahn zu durchsetzen haben , als die einfachen Rcizbe- 
wegnngen, und sind völlig unvereinbar mit der auch aus anderen Gründen ganz 
unhaltbaren Meinung einiger Schriftsteller, dass das Wesen der rcflectorischen 
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Uobertragung nur auf einer „Qucrleitung* zwiscben den Neirenbshnen im Inne* 
ren des Kückenmarkes beruhe. 

Man hat übrigens manchmal die Zeit, während welcher die Reflexbewegung 
gleichsam inienl bleibt, viel zu hoch angeschlagen, wenn mau nach Uürschner'n 
Vorgang den so wirksamen Druck als Reizmittel anwendete. Man übersah nUm* 
lieh, dass der Druck auch bei seinem plötzlichen Aufhören en'cgcnd wirkt, und 
dies in solchen Versuchen um so mehr, als man ihn hier, stets die Reflexbewe- 
gung erwartend, nur sehr langsam verstärkte, und dann mit einem Male aufhob. 
Die Aufhebung musste hier, wegen der steileren Abgleichung, viel reizender 
wirken, als der Druck selbst, und so gehen daun erst von ihr die Reflexbewe- 
gungen aus, die man noch als Folge des früheren Druckes ansah. Eine angeb- 
lich „neue* charakteristische Eigenthümlichkeit der Reflexbewegungen, die so 
eben in mehreren lUüttern besprochen wird, ist nichts als eine Wiederholung 
des eben gerügten, schon öfter begangenen Irrthums. Uebt mau sich, den Druck 
beim Entstehen nur gleich urhneii genug wachscu zu lassen, so kann man 
Schliessungsretlcx und OcffnungsreÖex, wie ich oft gesehen, gesondert zum Vor- 
schein bringen. 

Die Zeit, welche das Zustandedtommen der Reflexbewegungen er- 
fordert, ist um so länger, je melir man durch cjuere Einschnitte in das Rtt- 
ckenmark die Dicke der grauen Substanz an einer der Stellen veimindert, 
welche zwischen dem gereizten und dem zu bewegenden Punkte liegen, 
Die das beweisenden Versuclie habe ich an Fröschen angestellt, deren 
Rückenmark natürlich nicht durch Uifle in einen allzuerregbaren Zustand 
versetzt werden durfte, weil sonst die Unterschiede fast verschwinden. 

Es ist hier von keiner ganz genauen Proportionalitilt der Zeitdauer und der 
Grösse der Verletzung die Kede. Es schien mir nach meinen Beobachtungen, 
dass mit einem immer mehr fortschreitenden Wachsen der letzteren , der Zu- 
wachs der Zeitdauer immer etwas ahnimmt. Die Verwundung war bis jetzt in 
allen Versuchen nur an einer Stelle der Itückenmarkslänge angehraclit, und es 
fragt sich, wie sich die Sache gestaltet, wenn zwei ganz gleiche Einschnitte sn 
eerschiedener Höhe in die graue Substanz gcmaclit werden. 


B. Leitung im Rückenmarke. 

Die Aufgabe, welclte uns hier gestellt ist, besteht darin, zu erfor- 
schen, durch welche anatomi.sch zu iintersclieidcude Theile des Mar- 
kes die Empfindung und durch welche die Bewegungsantriebe fortgeleitet 
werden. 

Zur L(j.sung die.ser Aufgabe hat man sich seither zweier verschiede- 
ner Methoden bedient. Die erste beschränkte sich darauf, die verschie- 
denen Stränge und Substanzen des Itiickenmarkes zu reizen und zu beob- 
achten, weiche Theile durch Reizung Schmerz und welche Bewegung 
erregten. Nur die empfindenden Stränge, glaubte man, konnten der 
Leitung der Empfindungen dienen, und man setzte dasselbe fllr die mo- 
torischen in Betretf der Bewegung voraus. Man hielt es für überflüssig, 
erst noch Beweise für diese sich scheinbar von selbst ergebende An- 
nahme zu fordern, die aber, wie wir sehen werden, durchaus nicht 
richtig ist. 

liline andere Methode besteht darin, gewisse Theile des Rücken- 
markes abzutragen oder zu durchschneideu, um dann durch Beobachtung 
des Thieres auf die Function sowohl der verletzten als der geschonten 
Theile zu schlies.sen. Diese Methode ist an und für sieh viel vorzüglicher 
als die erste, weil sie keine unerwiesene Hypothese voraussetzt, es stehen 
aber ihrer Anwendung eine Reihe von Schwierigkeiten entgegen, welche 
viele Forscher früher bewogen haben auf sie zu verzichten. 
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a) Langet und einige Andere glaubten, dass die Blosslegung der 
Rückenmarkshäute und gar die Spaltung derselben j welche der Ver- 
letzung des Markes selbst vorhergenen muss, die Tbiere schon in einen 
solchen Zustand von Schwäche versetzen, dass sie fast gelähmt und 
gegen ziemlich starke sensible Eindrücke fast indiflerent würden, so dass 
vollends nach einem Schnitte in die Substanz des Kückenmarkes an eine 
Beobachtung ihrer Bewegungen und ihrer Empfindungen gar nicht mehr 
zu denken sei. Langet stand daher auch bei höheren Thieren von dieser 
Methode völlig ah. Abgesehen davon, dass schon frühere Untersuchun- 
gen von Vanheen und ütitling hei Fröschen gelehrt hatten, dass diese 
Thiere die Blossleguiig des gesammten Centralnervcnsystcms sehr gut er- 
tragen und darauf sogar noch mehrere Tage munter umherspringen kön- 
nen, haben schon einige ältere Experimentatoren, wenigstens in einzel- 
nen Fällen, auch Säugethiere nach Entblössung einzelner Partien des 
Rückenmarkes noch frei umherlaufen ge.sehen und die Empfindlichkeit 
vieler Körpertheile nicht geschwächt, sogar vermehrt, gefunden. Diese 
freilich damals nur vereinzelten Resultate forderten mich im Jahre 1S49 
auf, mit Hülfe des Aethers und einer vervollkommneten Onerationsme- 
thoQC, welche he.sonders eine möglichste Verringerung des nlutverlustes 
abzweckte. Versuche in grösserem Maa.s.ssfabe an höheren Wirbelthic.rea 
zu wagen und ich fand, dass, der damals herrschenden An.sicht entgegen, 
nicht nur die Blosslegung der Rückenmarkshäute eine Zeit lang nach dem 
Erwachen des Thieres und nach seiner ziemlich raschen Erholung von 
der Operation ganz ohne sichtlichen Nachlheil ertragen wird , sondern 
dass selbst die Eröffnung dieser Häute, der Abfluss der Cerebralspinal- 
flüssigkeit und der damals so sehr gefürchtete Einfluss der atmosphäri- 
schen Luft auf das enthlösste Mark Bewegung und Empfindung vollkom- 
men bestehen lässt, wenn nur die Operation selbst am anästhesirten 
Thiere mit gehöriger Schonung ausgeführt worden ist. Eine spätere 
Versuchsreihe von Brown-Sequard , welche derselbe in den französischen 
und englischen Zeitschriften von 1855 und 1856 veröffentlicht hat, be- 
stätigt diese Resultate. 

Das Wesentliche meiner Methode der Bloaslegnng des Rückenmarkes beruht 
darauf, dass ich, um die Blutung zu beschrUnken, müglichst rasch operire, mög- 
lichst wenige Scfinitte mache, und mich nur öusserst selten eines Schwamme« 
zur Aufsaugung des Blutes bediene, das ich in den verletzten GefUssen selbst gerin- 
nen lasse. Zwei Schnitte längs eines Theilcs der Wirbelsäule treffen bis auf 
den Knochen über dem .\bgange des Querfortsatzes, die Weichtlicilc werden nicht 
weggeschnitten, weil dies unnützen Zeitaufwand erfordert und schädliclien Blut- 
verlust verursacht. Zwischen zwei Wirbeln wird nun ein Stück der Decke des 
Spinalcanales weggenommen, und, sobald man eine hinreichend weite Oeffnung 
hat, eine zu diesem Zwecke eigens conslruirte, je nach den Thieren verschieden 
starke Knochenzange') mit einer Branche in den Spinalcanal, die innere Wand 
des Knochens streifend , vorsichtig eingefübrt , die andere Branche tritl't den 
Knochen von aussen in der Tiefe des zuerst durch die Weichtheilc gemachten 
Sclinittes, und so wird die eine Hälfte des Wirbelbogens abgekneipt. Ebenso 
verfährt man mit der anderen Seiteiihälfte. Schiebt man jetzt die Zange immer 
abwechselnd auf beiden Seiten vorwärts, so kann man die noch durch die 
Weichtheile mit einander verbundenen Bogen von 5, ö, 8 Wirbidn abtragen, 
und es wird so viel weniger Blut verloren , als wenn man den Knochen erst 
cntblosst und dann mit den gewöhnlich gebräuchlichen Zangen von obenher in 


') Die besten Zangen dieser .\rt macht Herr Instrumentenmacher Wermulh 
zu Signaii im Enimenthal. 
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kleinen Stöcken wegnimmt, wo m-an nach jedem Schnitte sich erat durch Weg- 
wischen des Blutes überzeugen muss, dass man wirklich durch die ganze Dicke 
des Knochens gedrungen, und wo für jeden Bogen eine grössere Zahl allmählich 
tiefer gehender Schnitte gemacht werden muss, wenn man sich der hei meinem 
Verfahren fast unmöglichen Gefahr nicht aussetzen wili, das Mark seihst zu 
verletzen. 

Wenn nach Abtragung der Wirbelbogen das Mark in seinen Häuten frei zu 
Tage liegt, wird zum ersten Male das Blut mit einem Schwamme vorsichtig und 
oberflächlich abgewischt. Dem noch immer im tiefsten Aetherrana^e erhaltenen 
Thicre ertbeilt man jetzt eine nach vorn oder hinten schief alA^s^e Lage, da- 
mit das nun ausfliessende Blut sich nicht auf dom Thcile des Markes ansammle, 
an dem man operiren will. Nun wird mit einer spitzen starken l’incette ') die 
dura matcr in die Höhe gehoben und, ebenso dio Arachnoidca, mit einer Scheere 
der Länge nach aufgeschnitten. Beide Hilute klappt man, nachdem man pas- 
sende Querschnitte gemacht, nach der Seite um. Will man au den Hintersträn- 
gen operiren, so hat man jetzt noch die pia matcr zu theilcn. Dies geschieht 
zur Schonung von Blutgefässen und der Hinferstränge selbst nicht in der Mittel- 
linie, sondern seitlich mit einem äusserst feinen unter dieselben geführten Mes- 
serchen’*), dessen schmale Klinge mit ihrer Breite nicht senkrecht, sondern so 
schief aufgesetzt wird, dass sic gerade über dem Seitentheile des Rückenmarkes 
hingleitet, ohne ihn zu verletzen. Dann macht mau oben und unten Sciten- 
schuittc in die pia matcr , die eine Enthlüssnng der Hiuterstrüngo gestatten. 
Die Gefässe sucht man am besten zu verschieben oder zu torquiren. Diese 
Spaltung der pia mater ist bei weitem der schwierigste Theil der Operation, und 
die geringste Bewegung des Thieres kann hier sehr schädlich werden. 

Eine blasse DurchsekneiAung der hinteren Marktheile, ohne Abtragung, mach 
man am besten am Halse , indem man itteitehen zwei Wirbeln , die man durch 
Beugung von einander entfernt, ohne Knochenverletzung eingeht 

b) büll anderer Kinvt-urf , den man gegen die Durchschneidungsnie- 
thode erhoben hat, ist der, dass es wegen der Ineinanderschiebung der 
Theile, wegen der Xförmigen Figur mit der die graue Substanz alle 
übrigen Partien umfa.sse, niemals möglich sei die hinteren oder die vor- 
deren Stränge ganz isolirt entweder zu durchschneiden oder allein un- 
verletzt übrig zu lassen. Man habe, wurde vielfach eingewendet, stets 
entweder nur die hintere oder nur die vordere Hällle de.s KUckenmarkes 
durchschnitten und jede derselben umfasse ausser den Strängen, die man 
besonders im Auge hatte, noch einen Theil der grauen Sulistanz und der 
Seitenstränge. Selbst die am vorsichtigsten ange.stellten Versuche könn- 
ten bei der Durchschneidung eines Hinterstranges nicht eine Verletzung 
der grauen Suh.stanz vermeiden und es sei vollends unmöglich einen 
weis.sen Strang ohne graue Substanz allein übrig zu lassen. 

Diese Einwürfe sind allerdings für die Mehrzahl der früher ange- 
stcllten Versuche vollkommen gültig und selbst eine grosse Zahl neuerer 
Experimente, welche man in den letzten Jahren in Frankreich angestellt 
hat, mochten von ihm nicht ganz frei zu sprechen sein. Ich habe aber 
schon in den Comptes rendus von 1854 die Methoden angegeben, durch 
welche ich mich gegen ähnliche Vorwürfe zu wahren und die einzelnen 
Stränge von der grauen Substanz zu sondern suchte. Ich werde dersel- 
ben bei den einzelnen Versueben erwähnen. Im Allgemeinen ist freilich 
fest zu halten , dass sich die Wirkung eines jeden Schnittes in den Cen- 
traltheilen stets etwas und manchmal bedeutend über die Gränzen der 
sichtbaren Verletzung hinaus auf die scheinbar unverletzten Nachbar- 
theile erstreckt und dass diese so störende Nebenwirkung der Operation 


*) Von Charriere. 

*) Am besten nimmt man das nadelformigc Augenmesserclien von Lüer, 
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im Anfänge unmittelbar nach dem Eingriffe viel bedeutender ist und sich 
allmählich j oft sehr langsam , wieder etwas verliert. Es gehen hieraus 
zwei wichtige Regeln für die Versuche hervor. 1) Die Sensibilitäts- und 
Mofilitätsüusserungen des Thieres sind nie sogleich nach vorgenommener 
Verletzung des Markes, sondern erst nach Verlauf mehrerer Stunden , 
ja, wenn es augeht, melirerer Tage und Wochen zu untersuchen, wenn 
sich die Erscheinungen nicht mehr wesentlich verändern und die Rück- 
kehr der Functionen ihren Höhepunkt erreicht hat. Eine allzu genaue 
und allzu ofy w^erholte Prüfung am Anfänge kann nur das Thier ermü- 
den und seinerVollständigen Erholung schaden. Hingegen darf bei Ver- / 
letzungen, z. B. der ganzen grauen Substanz, welche einen grossen Theil 
der Blutgefässe der übrig gelassenen Theile unwegsam machen, die Un- 
tersuchung auch nicht zu spät vorgenommen werden, weil sonst die Cir- 
culationsstörung die Function der noch vorhandenen Theile wieder zu 
verändern und zu hemmen im Stande ist. Eine gewisse Uebung, die 
nirgends nötliiger ist, als bei Versuchen am Rückenraarke, muss hier den 
rechten Zeitpunkt erkennen lassen. 

2) Kommt es vorläufig nur im Allgemeinen darauf an , zu bestim- 
men , ob eine Abtheilung des Rückenmarkes Bewegung oder Empfin- 
dung leite , so ist es , da sich nun doch einmal die Einwirkung eines 
Schnittes nicht genau begränzen lässt , bei Theilen , welche unversehrt 
nicht ganz zu isoliren sind, eine von mir stets befolgte Regel, eher den 
zu untersuchenden Strang selbst etwas zu verletzen , als fremdartige Ge- 
webe noch mit demselben in Verbindung zu lassen. Es wird dann nach 
der vollständigen Erholung des Thieres immer noch möglich sein, zu er- 
kennen, ob Bewegungsantriebe oder Empfindung durch die Schnittstelle 
hindurch Ibrtgepflanzt werden, und so die uns interessirende Frage zu 
beantworten, wenn auch die Ausdehnung der Nervenleitung in Bezug auf 
die verschiedenen Theile des Hinterkörpers etwas gelitten hat. 

Ist aber auch die Isolation irgend eines Rückenmarkstheiles schein- 
bar noch so vollkommen gelungen, so werden wir, wie aus den bisheri- 
gen Bemerkungen klar genug hervorgeht, stets nur unsichere und trü- 
gerische Resultate erhalten, wenn wir aus dem, auch noch so constanten 
Wegfälle gewisser Lebensäusserungen auf die Function der durchschnit- 
tenen Theile schliessen wollen. Wie sehr häufig geht z. B. die willkühr- 
liche Bewegung der HinterfÜsse bei Kaninchen nach der Durchschnei- 
dung der Hinterstränge in der Bauchgegend verloren. Diese Art der 
Schlussfolgerung ist es eben, welche neben ungeeigneten Operations- 
methoden den Grund zu so vielen Widersprüchen gelegt hat, welche 
über die Physiologie der einzelnen Theile des Rückenmarkes herrschen. 

Ich fragte bei meinen Untersuchungen nie, w'elehe Functionen fehlen 
nach die.ser oder jener Verletzung? sondern: welche Functionen sind 
noch deutlich erhaltend und die erhaltenen Thätigkeiten müssen noth- 
wendig in der Leitungsfuhigkeit der noch unverletzt übrig gela-ssenen 
Theile begründet sein. 

Aber auch diese unverletzten Theile nach dem Tode scharf zu erkennen, ist 
nicht so leicht, wie man anfänglich denken sollte. Hier macht besonders die 
graue Substanz Schwierigkeiten. Wenn man, wie dies häufig geschehen ist, die 
Wunde ganz frisch untersuchen will, so kann der Schnitt hei der Herausschä- 
Inng des KUckenmarkes ans seinen Häuten, tiefer einreissen. Uassclho kann 
bei der Auseinanderbiegung der Schnittränder geschehen, und es ist schwer, im 
blutig gefärbten Grunde der Wundspalto kleine noch auhängende Brücken der 
roth unterlaufenen grauen Substanz von Coagulis zn unterscheiden. Llircot be- 
rühren darf man die sehr weichen Theile ohnehin nicht. Auf diese Weise sind 
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sogar bei der Section mancherlei Fehlerquellen gegeben ^ an die viele Experi- 
mentatoren gar nicht einmal gedacht au haben scheinen. Früher, wo ich nur 
hei höheren Thieren experinientirte, empfahl ich, vor der Untersuchung von 
Rückenmnrksvcrletziingen das Markstück mit seinen Hüllen und seiner ganzen 
Umgebung, ja mit den Knochen, erst etwa 24 Stunden in Weingeist oder Su- 
hlimntlösung zu hörten, und diese Methode scheint erst jetzt auch in Frankreich 
Eingang zu finden. Später aber (1855) lernte ich durch StUtinff in einer sehr 
verdünnten Chroinsäurcauflüsung ein Mittel kennen, welches nach längerer Ein- 
wirkung graue und weisse Substanz durch künstliche und verschiedene Färbung 
so scharf von einander ahgränzt, dass ich es wagen durfte, die Rückenmarks- 
versnehe auch an Fröschen wieder aufzunehmen, welche die hier vorkommenden 
Verletzungen so leicht und so lange ertragen, von denen ich aber früher haupt- 
sächlich dcsshalb abgestanden war, weil es hier, selbst nach Härtung im Wein- 
gci.st, auch dem geübten und bewaffneten Auge nicht möglich ist, im Grunde der 
hyperümischen Schnittwunde kleiue Partien grauer Substanz von der so dünnen 
Lago der weissen zu unterscheiden. 

c) Ein dritter Einwurf, den man unserer Untersuchungsmetliode 
gemacht hat, besteht darin, dass es bei verletzten Thieren sehr schwer 
sei , die Aeusserungen der wirklichen Empfindung und der willkührli- 
chen Bewegung von reflectorischer Thätigkeit des Rückenmarkes in 
Folge des Reizes zu unterscheiden. Dieser Einwurf trifll aber die Rei- 
zungsmethode ebenso, wenn nicht in noch höherem Grade als die Durch- 
Bchneidungsmethode. Die Frage, die wir uns stellen, ist, ob durch ein 
vorhandenes Fragment des Markes Empflndungseindrllcke, die den hinter 
dem Schnitte gelegenen Körpertheil treffen , noch auf den vorderen Uber- 
geleitet werden können, und wir werden dies bejahen müssen, wenn 
eine sensible Reizung der Haut des Hinterkörpers jedesmal eine entspre- 
chende Bewegungsreihe, Schreien, Fluchtversuche u. s. w. im Vorder- 
körner hervorruft. Wir schliessen auf die Leitung von Bewegungsan- 
trieoen, wenn Anregungen des Vorderkörpers Bewegungen des letzteren 
und des Hinterkörpers giekhseitig hervorrufen und diese Bewegungen 
beider Körperabsclinitte mit einander im Einklsmge stehen. Gegen den 
ersten Schluss in Betreff der Empfindung ist nur dann ein Einwand zu 
erheben, wenn die Reflexbewegungen bei manchen Thieren im hinteren 
Abschnitte so ausserordentlich heftig sind, dass sie den Vorderkörper 
mit erschüttern und so in ihm selbst einen Empfind ungsreiz setzen kön- 
nen. Dies kann, nach dem was wir über die Reflexbewegung bereits er- 
fahren , Vorkommen bei Vögeln und vielen Aimihibien. Der ersteren 
werden wir uns darum bei Versuchen über die Empfindung niemals be- 
dienen, bei den anderen aber ist der Versuch, wie dies bereits von Van 
Deen und SlilUng geschehen , stets dadurch zu controlliren , dass wir die 
Bewegungen des direct gereizten Hinterkörpers unterdrücken , entweder 
durch Trennung aller vorderen bewegenden Nervenwurzeln am Rücken- 
marke, oder da wo uns Vorversuche von der Zulässigkeit dieses Ver- 
fahrens in einzelnen Fällen überzeugt haben, einfach durch Festhalten 
des Hinterkörpers in der geschlossenen Hand , aus welcher nur die zu 
reizenden Fassenden hervorragen. 

Untersuchungen über die Fortpflanzung der Bewegungsantriebe sind blos bei 
denjenigen Thieren möglich, bei welchen nach vollständiger Durchschneidung des 
Rückenmarkes in der Dorsalgegend das Hinscbleifcn des Hinterkörpers auf dem 
Boden keine hervortretenden Reflexbewegungen der Hinterfüsae erregt, die mit 
willkUhrlichen Bewegungen verwechselt werden können. Die eigentlichen Frö- 
sche und die nicht mehr zu jungen Sängethiere sind hier vor Allem zu wählen. 
Auch Vögel können noch in Betracht kommeu, wo die Verletzung die Nerven 
beider Hintertiisse gleichmässig betrifft. Die geschwänzten Batrachier, die Feuer- 
kröteu u. s. w. sind ganz zu verwerfen. Wenn es sich um Verletzungen nur 
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einer einzigen lUllfto des liückenmarkes bandelt, sind auch die Vögel zu sc!>ar- 
fen Keobuohtungen ganz unbrauchbar. 

Auch in den verhUltnisHinHssig sehr seltenen Filllon, wo der Verdacht auftreton 
könnte, dass tun Em|>Ündmigsrciz , der nicht direct zum Hirn verptlHiizt würde, 
Keweguiigeu hervurgerufen, welche selbst erst jd’i'umiar eine zmn verUlngerten 
Mark gelangende Knn)tindung wranlasst und auf diese Weise eine nicht wirklirli 
bestehende sensihUi Leitung erijcuchelt, kann einerseits die Durehschiieidnng der 
Bewegungswurzcln (1’//» />«*«*«), «lulcrerseits eine genaue Heobnebtung des Thie- 
rt‘8 als Conlrolle dienen, l^iejenigtn Jiewcgmigen nämiieh, welche die Leitung 
der Empündung bis zu den (Zentren aiizeigen (Schreien, Angenbewogung ii.s, w.), 
hegiiiiien bei wirklich schmerzhaften Kiiidrüekcu in der Kegel eher als der Kc- 
llcx auf die Muskeln des Kumpfes sich ausdelmt. 

Die vorliergelionden Ikmerkungen werden genügen, mich gegen den Ver- 
dacht zu schützen, eine sensible Leitung da Hngenommen zu haben, wn eine 
solche in dem Niveau der Kückcnmarksverletzuug nicht mehr möglich ist, und 
Ersschehmiigcn als Weehselw irkniig der Kinptindung mit den llirnthcileii ange- 
sehen zu haben, die nur in einem Keflex niuerhafb de« mtieren iljcilwcisc abge- 
trennten Kückeiiinarksstückes begnindet sind. In neuerer Zeit hat man al>er 
auch im rTcgcnsatzo zu der „bewussten“ Km[)ündung von sogenannten „Keflexen* 
gesproeljcn, welche nach Hautreizen eiiitretcii und j?ehrcicn, Kew'egungen des 
Kopfes, kurz alle Zeichen der Empfindung zur Folge haben könnten. Veranlasst 
scheint eine solche Annahme durch die an sich richtige, und von mir vielfach 
in meinen 1844 vorgenüimncuen Hirn versuchen hestütigte Bcobachtniig von 
Flouveu« , dass eine starke «eiisihle Keizung uaed» Entfernung des grossen und 
kleinen Gehirns und der Krücke sich noch auf das verlängerte Mark rcflcctireii 
und hier Schreien erregen kann. Man hat hieraus geschlossen, dass Schreien 
kein unzweideutiges Zcieboji einer wirklich stattgehabten Kniptlmlung sei. In 
die Sprache der concreten Physiologie übersetzt, heisst dies nichts anderes, als 
das» dirselben Keize, welche, w^nn sic die Centra der 8inuesorganc erreichen, 
neben den Exspirntionsmuskeln auch noch UDangenehme ^iinnesvorstelhingtii re- 
Hectoriseli eiTegen, die Exspirationsmuskcln auch in ThUtigkeit versetzen kön- 
nen, ^venn <Ue J^eitung jenseits des Centrums der letzteren zu den 8inne«^u*ganeu 
unterbrochen ist. Darf man aber au« diesem sich von selbst verstehenden Fac- 
tum folgern , dass die Leitung zmn verlängerten Marke, zu den Stiimnnerven 
ganz anderer Natur sei und auf ganz anderem W vfie geschehe, als die licitmig 
zu den Sinnesorganen? Mir scheint das eben so wenig zulässig, als wenn man 
folgern wollte, der Reflex vom 8chwauze nach den Vorderiässei! einer Eidechse 
sei ganz anderer Natur als der nach den lüiiterfnssen , weil der letztere einen 
(^uei-schnitt des Rückenmarkes in der Kauchgegend überlebt- So wenig ich im 
letzten Falle scliHcssen darf, dass vom Schwänze mehrere Arten von Kinpfm- 
dungsnerven ausgehen, von demm die einen nur auf den Schwanz selbst, die ande- 
ren auf die Ilinterfüssc, und noch andere auf die VorderfÜHse reflectiren u. s. w., 
so wenig ich auf diese Weise die von jedem sensibeln Punkte ausg« heuden Ein- 
pündungsnerven in’s Unendliche vermehren darf, so wenig kann ich von der 
Haut besondere Empfmdungsnerven annebinen, die zmn Halsmarko oder znin 
verlängerten Marke gehen, und hier Schreien oder Kopf bewegung reflectiren, und 
andere, dio zum IHrn gehen und dort Vorstellungen erregen*). Alles spricht 
dafür und keine einzige Thatsache oder Wahrschcinllehkcit dagegen, dass es 
dieselbe Nervencombination ist, welche, im Hinterkf»rper angeregt, in der Höhe 
der Armauschwelliuig Kew'cgung, im verlängerten Marke Veräiideningen der Ex- 
spiration und, wenn keine Leitungsliemmmig künstlich gesetzt ist, im Hirn Vor- 
stellung lieivorruft, indem sie überall die etitsprechenden Ganglienzellen in 
Thäiigkeit versetzt. Der, meines Wissens, zuerst von Schröder ran der lioih' 
(Over bet fljnere Zamcnstcl van het Kuggemiierg , 1854, pug. 88) gegen meine 
Versuche ausgesprochene Verdacht, den i'/taurean dann gegen ähnliche später 


Richtig ist aber, dass Schreien und andere Kewegungen nach Reizen 
nicht ein bestimmtes Maass für dio Orosse der F.mpflmlung geben. Vergl. unten 
über Hyperästhesie. 
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bekannt gewordene Experimente wiederholt hat, als habe ich hier, durch das 
Schreien der Thieve verführt, Keflexbewegung für wirkliche Empiindung genom- 
men, bMte meiner Ansicht nach nur dann eine Bedeutung, wenn der Schnitt, 
dessen Einfluss zu untersuchen ist, zwischen Hirn und verlängertem Marke, 
nicht aber, wie in meinen Versuchen, zwischen letzterem und der Reizungsstelle 
gelegen wäre Uebrigens beweisen auch pathologische Beobachtungen am Men* 
sehen , dass die im Rückenmarke auf die Bewegungen und im Hirn auf die 
Sinnesorgane reflectirenden Nervenfasern anatomisch nicht zu sondern sind. Was 
ich also nach dem hier dargelegten Standpunkte zu beweisen habe, ist, dass 
eine bestimmte absichtlich angebrachte Verletzung des Rückenmarkes in einem 
Falle die Fortpflanzung der Empfindung, im anderen die Uebertraguug der Be* 
wegung über die Schnittstellen hinaus nicht beeinträchtige, ohne in weitere von 
den physiologischen Thatsacben nicht geforderte Unterscheidungen einzugehen. 
CAaiireau’s Ansichten kann hingegen, wie ich bereits lange vor seinen Arbeiten 
anerkannt habe, eine gewisse Berechtigung znkommen, wo cs sich nicht um die 
Existenz , sondern um die quantitative Schätzung scheinbar erhöhter Eropfin* 
duDgstbätigkeit handelt. 

I'ie Versuche über die Functionen der Rückenmarksstränge begannen schon 
zur Zeit al« Magendie zuerst die Verschiedenheit der beiden Reihen der Nerven- 
wurzeln bewiesen hatte, wie bereits BeW& Vermuthungen von entsprechenden 
Hypothesen über die Anordnung der Elemente im Rückenmarke begleitet wa- 
ren. Es war sehr natürlich, dass man damals die Ansicht aufstelltc, dass die 
hinteren Stränge des Rückenmarkes, entsprechend den hinteren Wurzeln, der Lei- 
tung des Gefühles, die Vorderstränge als angebliche Vereinigung der vorderen 
Wurzeln der Leitung der Bewegung dienten. Allein cs wollte nie recht glücken, 
diese Annahmen, wie man sie damals auffasste, durch den Versuch zu beweisen. 
Fodera^ der bald nach M<fgendie‘& Entdeckung eine Reihe von Experimenten 
über das KUckenmark anstelltc, kam im Einzelnen zu sehr interessanten Resul- 
taten , die wir bald näher beurtheilen werden, aber im Allgemeinen wagte er es 
kaum, aus seinen Versuchen einen Schluss zu ziehen, weil sie mit den theore- 
tischen Voraussetzungen, die er aus IHagcndie's Lehre geschöpft und die er noch 
immer festhaltcn zu müssen glaubte, sehr wenig harnionirten. Aelmlicli wie 
Fodera erging es etwas später Calmeil. Die Versuche die.ser Forscher zeigten 
schon, dass Gefühl und Bewegung nicht ausschliesslich an gewisse weissc fi>trHnge 
des Markes gebunden seien, wie sie selbst und w'ie die meisten Anderen es da- 
mals annahmen. Es schien selbst ans diesen Versuchen hervorzugelien, dass die 
sensibcln Fasern einer Körperhälfte sich grossen Thcils durch die Mai'khälfte der 
anderen Seite zum Kopfe begeben. Aber, wie leider so häufig in der Wissen- 
schaft, man misstraute lieber den Thatsacben, als einer Theorie, die ohne alle 
experimentelle Berechtigung, sogar im Widerspnich mit auffallenden pathologi- 
schen Beobachtungen, aus den anatomischen Daten unzweifelhaft hervorzugehen 
schien. Diese Theorie wurde endlich scheinbar in den Rang eines erwiesenen 
Factums erhoben, als Langet j die Methode der Durchschncidung wegen ihrer 
grossen Schwierigkeiten ganz verwerfend, und nur auf das Ergebniss der Rei- 
zung fussend , durch leicht zu wiederholende, an und für sich vollkommen rich- 
tige und stets von denselben Resultaten begleitete Versuche, die //t’//’8che Lehre 
auch für die Stränge des Rückenmarkes gegen allen Zweifel sicher gestellt zu 
haben glaubte. LongeCs Versuche bat w'obl jeder Physiolog bestätigt, was aber 
ihrer Beweiskraft schadet, i.st eben die Unrichtigkeit der Hypothese, die, wie 
wir oben erwähnt, allen Reizversnehen am Rückenmarke zu Grunde liegt. 

V'ffii Dcen und sein Kritiker SlilHug batten unterdessen in Deutschland, wo 
bereits Schägs eine Anzahl sehr beinerkcnswerther Resultate erlangt hatte, welche 
man damals nicht zu verfolgen wagte, ausgcdclmto Reihen von Untersuchungen 
über das Rückenmark veröffentlicht, denen vor allen das Verdienst zukommt, auf 
die Wichtigkeit der grauen Substanz bingewiesen zu haben, welche bisher von 
den Experimentatoren, die sich stets von theoretischen Vorurthcilen beherrschen 
Hessen, gar nicht beachtet worden war. Wenn auch die letztgenannten Forscher 
noeb nach einer in äusserlichen Unterschieden der Localität und der Form sich 
aussprcchcndcn Banatomischen* Trennung der bewegungs- und empfindungsver- 
mittelnden Elemente des Rückenmarkes suchten, wenn die, in Hinsicht der Ope- 
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ration, der Beobachtung und der Section, so schwierige Handhabung ihres fag( 
outtrhlieMtUeheH Objectes , des Frosches, ihnen eine solche Trennung gefunden 
zu haben wirklich vorspiegcln konnte, wenn theilweise die Zugeständnisse, 
welche sie der Reizungsmethode als Controlle des Dnrchschneidungsverfahrens 
machten, ihren Resultaten nachtheilig war, so waren doch die Ergebnisse ihrer 
Forschung, die sic zum ersten Male den Muth hatten mit steter Rücksicht auf 
die von ihnen ernuitelten Thatsachen anszusprechen, ohne sich durch theore- 
tische Zweifel einschüchtem zu lassen, sehr verschieden von dem, was man 
nach den damals herrschenden Ansichten erwartet hatte. Während Van Deeu^A 
und Stilting's Erfolge in viel grösserer Uebereinstimmung mit einander stehen, 
als es nach der subjectiven Darstellung dieser Forscher den Anschein hat, wurde 
durch ersteren die Ansicht von einer functionellcn Trennung der vorderen und 
hinteren Markhälfte, durch letzteren die angenommene scharfe Scheidung einer 
rechten und linken Hälfte des Rückenmarkes mächtig erschüttert. Es feMte nur 
noch, dass diese Forscher ihre Versuche auf Säugethiere ausgedehnt hätten, um 
durch die uns viel verständlichere Sprache der letzteren manche Ergebnisse zu 
berichtigen und anszuführen , um an dem grosseren Marke derselben manche 
Eingriffe schärfer zu umschreiben und durch die Scction bestimmter zu control- 
liren, als dies bei Fröschen möglich war, und die Physiologie des Rückenmar- 
kes hätte in Deutschland aufgehört, im Dunkel unbewiesener Voraussetzungen 
berumzii tappen. 

Diese allein erspriessliche Richtung des deutschen Forschens wurde aber 
bald durch den Einfluss gehemmt, welchen sich ein berüchtigter Artikel über 
^Nervcnphysiologie* unbegreiflicher Weise verschaffen konnte, der, wie ein sehr 
grosser Theil des Werkes, welchem er sich anschliesst, die damals in anderen 
Gebieten sich erhebende Fahne der Romantik auch in der Physiologie aufzu- 
pflanzen versuchte. Mit einer truglichen, auf den ersten Anschein sehr treffen- 
den Kritik , wurden alle besseren Ergebnisse beseitigt, denen die experimentelle 
Unerfahreuheit des Verfassers nichts Anderes entgegen zu setzen wusste, als das- 
jenige, was sich bereits im Auslande durch die LongeVschen Reizversoche eine 
breite Dahn gebrochen, die auch dieser Lehre bereits in Deutschland fast überall 
einen empfänglichen Boden vorbereitet hatte. 

Die Unsicherheit der Fruschversuebe war — viel mehr noch als sie es 
verdiente — hervorgehoben worden; man hatte mit ihnen gcbn>chen. Aber die 
Physiologie des Rückenmarkes w*ar eine tabula rasa — und sie wäre es vielleicht 
noch lange geblieben, wenn nicht bald die woblthätige Entdeckung der Aethe- 
risation dazu anfgefordert hätte, den Van Deen^ miUing\ch<iTi Weg endlich an 
den geeigneten Säugethieren weiter zu verfolgen. 

Eig«uhrod{ machte zuerst den Versuch, dieser Aufforderung zu genügen, 
und es gelang ihm, einige Ergebnisse Van für die Säugethiere mit mehr 

oder weniger Sicherheit zu bestätigen« Broitn-Hf^uarfV» publizistisches Talent 
•überraschte (1849) durch die Wiederholung und Vnlgarisirung des wichtigsten 
der Forferfl’schen Resultate, wcichcjj er als Kreuztiiig der Ei>iptindungsner\’en im 
Marke — wir werden sehen, mit welchem Hechte — damals aussprach, und auf 
bestimmtere Bedingungen zurückfübrte. 

Während dem unternahm ich in Frankfurt seit 1849 eine grosse nnd aus- 
gedehnte Reihe von Untersuchungen an Hunden, Katzen, Kaninchen u. s. w., 
•um endlich die wichtigsten Zweifel zu beseitigen und einige F'nndamentalpnnkto 
der Physiologie des Rückenmarkes sicher zu stellen. Der Hauptgewinn, der 
gleich anfangs hcr>’orirat, war die gänzliche Beseitigung des Reiznngsverfahrens 
durch die Entdeckung der ästbesodischen und kinesodischen Hubstanz. Stets 
bemüht, die Methode der Operation, und was mir das schwierigste schien, die 
Verificiriing des Leichenbefundes immer mehr und mehr atiszubilden, die Den- 
tnng der Symptome vor leicht sich einschleichonder Willkühr zu wahren, konnte 
ich erst im Jahre 1853, nachdem ich mchn^rc hundert Versuche theils allein, 
theils in Gegenwart nrtheilsfäliiger Gelehrten angostellt, meine Resultate in kur- 
zem Auszuge an die Berner uaturforschende Gesellschaft zur Veröffentlichung 
gelangen lassen, nnd ein Jahr darauf thcilte ich der französischen Akademie 
meine Lehre von der Leitung der Emptindungen nehst einem gedrängten Abrisse 
der angeweudeten Operationsmothoden mit und hatte das Vergnügen, meine dort 
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wiederholten Versnche yon der ernannten Commission, den Herren Magendiep 
Ftourenu und Serres bestätigt und als völlig neu anerkannt zu sehen. 

Unterdessen war es Broirn~ Seifitard gelungen, die durch die mikrosko- 
pische Anatomie bereits ermittelte Thatsache, dass die hinteren Wurzeln bei 
ihrem Eintritte in die Hinterstränge sich strahlenrörmig sowohl in der Richtung 
nach Tom wie auch nach hinfen aus einander begeben, auf physiologischem 
Wege zu bestätigen. Die paradoxe Thatsache, dass hier ein Thcil der Empfin- 
dungsnerven nicht sogleich gegen das Hirn, sondern zuerst in entgegen gesetzter 
Richtung verläuft, wurde für ihn, wie er (Notice snr ses travaux, 1855, pag. 4) 
erzählt, zum Ausgangspunkte neuer Untersuchungen über das Rückenmark, die 
er, wie es grheint, ohne vorherige Kenntniss meiner Arbeiten, im Jahre 1855 
an verschiedenen Stellen veröffentlichte. Das eben erwähnte Rückwärtsstrnhlen 
einiger Empfindungsfasern abgerechnet, sind freilich Hroicn-Sequard'n dcmialige 
Entdeckungen wesentlich (auf einige Abweichungen werden wir später zurück- 
kommen) nichts anderes als eine Bestätigung der Thatsaclien, welche schon 
in den Comptes rendns von 1854 und in den Berner Schriften von 185.^ von mir 
nicdergelegt worden, und welche ich schon seit 1850 gekannt und gelehrt hatte. 
Die Form aber, in der Urotrn diese Resultate vertrug, seine wiederholten Ver- 
öffentlichungen in den verschiedensten Blättern verfehlten nicht die allgemeine 
Aufmerksamkeit einer Lehre zuznwenden, welche so ganz mit allen damals 
herrschenden Vorstellungen im Widerspruche stand. Die Versuche, die ich seit 
1850 vor vielen Gelehrten in Deutschland, die Versuche, die ich vier Jahre 
später vor der Commission der französischen Akademie, die Versuche, die darauf 
^rotr}i-»S>yi/ard zuerst in Amerika und dann zu wiederholten Malen in Frankreich 
angt'Stellt, mussten allmählich allen Zweifel an der Richtigkeit der neuen That- 
sachen zurUckdrängen , aber nach Jirown- Si’^uard'» ausführlichen Veröffent- 
lichungen , welche mit einer scheinbar erschöpfenden historischen Kritik die 
Nothwendigkeit einer Verwerfung fast aller auf frühere Versuche gestützten 
Lehrsätze predigten, traten, seihst unter den positiven Franzosen, noch viel ge- 
fabrlichoro Zweifel auf, die im Anslande hie und da lauten Wicdcrhall fanden. 

Die alte Lehre, der wir bis jetzt anhingen — sagte man — gründete sich 
auf den Ausspruch der Experimente. Versuche, für deren Richtigkeit die Namen 
grosser Forscher eine genügende Bürgschaft sind, von deren Exaclhcit und Be- 
ständigkeit wir uns selbst mehrfach überzeugt haben, stützen die scheinbar so 
einfache Anwendung des Äc/<*8chen Theorems auf die Rückenmarkstränge. Nun 
werden uns mit einem Male eine Reihe der paradoxesten, mit den früheren in 
unvereinbarem Widerspruche stehenden Lehrsätze vorgetragen, und auch sie 
stützen sich auf Experimente, auch sic berufen sich auf Versuche an lebenden 
Thieren. Ist es unter diesen Verhältnissen nicht erlaubt, die experimentelle Me- 
thode seihst einer Zweideutigkeit zu beschuldigen, und ihren Werth für die 
alleinige endgültige Entscheidung der hier in Betracht kommenden Fragen in 
Zweifel zu ziehen? 

Man sieht, dass vom Standpunkte der Mehrzahl der Aerzte und selbst vieler 
sogenannten Physiologen, die sich ihnen mit einer gewissen verhüllten Schaden- 
freude aiischlosHcn, diesen Zweifeln an der einzig positiven Methode der physio- 
logischen Forschung scheinbar eine gewisse Berechtigung zukam. Wenn wirklich 
fast alle früheren Experimentatoren m/r dag gesehen, was sie in ihre Conclu- 
sionen aufgenonimen , woher kommt cs, dass plötzlich dieselben Versuche so 
ganz andere Resultate geben? Die Beantw'ortung dieser Frage ist es, welche 
mich im Interesse der experimentellen Forschuiigsmethode nötbigt, hier mehr als 
es sonst im Plane dieses Lehrbuches liegt, auf das historische Gebiet einzugeheu. 
Selbst den Anfängern gegenüber, glaube ich mich verpflichtet zu zeigen, dass 
aite mit gehöriger Umsicht angestellten Versuche, aus denen man die ältere 
Lehre folgern zu müssen glaubte, als sich stets bestätigende ThatJtacken immer 
volle B< rcchtigung gtnicssen, dass aber die Ovulung dieser richtigen Thatsachen 
durch Einmischung vorgefasster Ansichten früher verfehlt war. Ich werde ferner 
nachweisen, dass auch ein grosser Theil der von uns hervorgebobenen mit der 
früheren Lehre so sehr in Widerspruch stehenden Thatsachen den unmiUelbaren 
Resultaten mancher früheren glücklich ausgeführten Versuche nicht so entgegen 
gesetzt sind, wie cs nach den Berichten der Compilatoren und den angeblichen 
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Folgerungen der betreffenden Forscher selbst den Anschein hat; dass iiefelte 
Verletzung, so oft sie Absicht oder glücklicher Zufall mit gehöriger Schärfe her- 
beiführte, auch stets von detutelhen Bymtomen begleitet war, welche gute Beob- 
achter des Detail oft mühsam genug im Interesse ihrer vorgefassten Meinungen 
zu bemänteln und zu verdecken bestrebt waren. Was wir für itnJiere Zeit in 
Anspruch nehmen, ist die Verbesserung der Versuehsmetbode, durch welche es 
möglich war, manche, früher gleichsam störend eich eingeschlichenen Erschei- 
nungen auf ihre einfacheren Bedingungen ziirückziiführen und sie als eine be- 
ständige, nothwendige Folge derselben willkührlich bervorzurufen , ist nur der 
Math der Objectivität , durch den wir unseren Besultaten, ohne Rücksicht auf 
jede scheinbar noch so gut begründete Theorie, einen freien rückhaltlosen Aus- 
druck verliehen. 

Wenm nach dem Vorhergehenden unsere historischen Exenrse noch einer 
weiteren Entschuldigung bedürfen, so möge die Bemerkung hinzugefügt sein, 
dass wir durch dieselben einer mehrfach wiederholten Aufforderung vieler sach- 
verständiger Fachgenossen genügen, und wir bedauern nur, dies hier nicht mit 
derjenigen Ausführlichkeit thun zu können, welche der historischen Kritik erst 
den genügenden Halt gibt. 


1^ Leitung der Empfindung im Rückenmarke. 

Die hier sowohl als im folgenden Paragraphen mitzutheilenden Er- 
gebnisse beziehen sich , vtde ich hier ein für alle Male ausdrücklich be- 
merke, mir auf den Lenden-, den Kücken- und den unteren Theil des 
Halsabschniltes des Rückenmarkes. Von der Ursprungsslelle der böhe- 
ren Halsnerven an nach oben gehen in der Anordnung und der phy.sio- 
logischen Bedeutung der Stränge immer beträchtlichere und allmählich 
zunehmende Veränderungen vor sich, die in ihrem anatomischen Aus- 
drucke bereits von Stilling (in seiner Schrift Uber die Medulla oblongata) 
angedeutet, auch für uns eine besondere Betrachtung nölhig machen. 

a) Die Ilinterstränge sind die einzigen empfindlichen Theile des 
Rückenmarkes. 

Dieses Resultat wurde zuerst von Langet nach seinen Untersuchun- 
gen scharf ausge^rochen. Früher hatte man nur die vorwiegende oder 
ausschliessliche Empfindlichkeit der hinteren Hälfte des Markes aner- 
kannt. Aber auch nach Langet glaubten einige Forscher dem hinteren 
Theile der irrauen Substanz oder wenigstens ihren Hinterhömern die 
Empfindlichkeit nicht abspreehen zu dürfen. Zu den letzteren gehört 
z. B. Eigenbradt. Stilling ging sogar so weit, einzig die hintere graue 
Substanz als den Sitz der Sensibilität im Rückenmarke anzusehen und 
die bei Versuchen oll hervortreteude Em])findlichkeit der Hinterstränge 
von einer gleichzeitigen Reizung der hinteren Nervenwurzeln abzuleiten. 
In meinen eigenen V^ersuchen habe ich , nachdem ich die Unzulänglich- 
keit der galvanischen Erregung zur vallständigen Beweisführung erkannt, 
mechanische Reize angewendet, und Langefts Ausspruch hierdurch voll- 
kommen bekräftigen können. 

Gegen den Verdacht, als hätte ich die letzten feinen Enden der an- 
hängenden Wurzeln gereizt, wahrte mich schon die Thatsache, dass die 
Hinterstränge sich auch empfindlich zeigen, wenn man sic von unten her, 
oder in ihrer Dicke, oder nach partieller Längstheilung des Markes von 
ihrer inneren Seite her angreift. 

Eine andere Frage ist aber, ob die Empfindlichkeit der Hinterstränge 
nicht den auf dem Wege zur grauen Substanz dieselben durchsetzenam 
und in verschiedener Richtung aus einander strahlenden Fortsetzungen der 
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Nervenwurzeln angehöre ; und nicht den der Länge nach verlaufenden «je- 
nen Fasern der Hinterstränge. In der That hat es sich gezeigt, dass diese 
letzteren , die , der Axe des Rückenmarkes parallel laufend , den eigent- 
lichen Grundstock der Hinterstränge bilden, wenigstens am Halse, 
der Schmerzcmpfindlichkeit eri(6f/ira4. Am Dorsal- und Lendenmarke 
treten die Nervcnwurzcln so schief ein, und stehen so nahe zusammen, 
dass man überall, wo man hier die Hinterstränge reizt, Schmerz erregt, 
aber am unteren Theile des Halsmarkes treten die Nervenwurzeln weit 
von einander und fast rechtwinkelig ein. Hier gelingt es nun oft, die 
Hinterstrünge am lebenden wachenden Kaninchen zwischen zwei Ner- 
venw'urzeln quer zu durchschneiden , ohne irgend Zeichen von Schmerz 
zu erregen. Van Deen theilt mir mit, dass itim manchmal dasselbe an 
Fröschen, selbst an mit Strychnin vergüteten , gelungen sei. Man ver- 
gleiche hiermit un.sere späteren Angaben Uber die Leitung in den Hinter- 
strängen. 

Auch Broten - Se(juard gibt zu, cs sei möylich , dass die eigene Substanz 
der Hintcrstritiige ganz unemptindlicb sei , übrigens spricht sich derselbe noch 
1855, zwei Jahre nach der Veröffentlichung meiner Versuche, ziemlich unent- 
schieden über den Sitz der Empfindlichkeit im Rückenmarke aus und findet es 
wahrscheinlich, dass die hinteren (empfindlichen) Wurzeln sich gerade wie zu 
den Uinterstriingen auch zu den grauen Hörnern und dem hinteren Theile der 
SeitenstrUnge verhalten (Gaz. med. 1865, Nr. 42, pag. 659 & 660). Wir werden 
noch in der Folge sehen, dass diese Ansicht nicht richtig ist. Nur zu erwähnen 
ist, dass einzelne frühere Forscher dem ganzen Marke Empfindlichkeit zuschrieben. 

Die Emplindlichkeit der Hinterstränge schien mir immer weniger 
au.agesjirochen als die der hinteren Nervenwurzeln. 

b) Trotzdem dass die Hinter.stränge die einzigen sensibeln Theile 
des Markes sind , hebt ihre vollständige Durclischneidung oder ihre Re- 
section die Leitung der Empfindungen durch die verwundete Stelle des 
Rückenmarkes keineswegs auf. 

Das Gegcnthcil des eben ausgesprochenen Satzes wird von den AnhUngem 
der ausschliesslichen Keizversuche angenommen. Aber bereits Fodera (Magend. 
Journ. III, pag. 197) und nach ihm mehrere andere Forscher hatten beobachtet, 
dass Thiere noch sehr gut seihst leichtere Eindrücke auf dem Hintertbeilo des 
Körpers empfinden, und auf unzweideutige Weise mit dem Vordertheile beant- 
worten, wenn man ihnen die Hinterstrünge am Rücken oder am Halse ganz 
durchschnitten hat. Slilling und I'«» Veen sahen dasselbe bei Fröschen und ich 
selbst bei Säugethieren '), wenn auch ein längeres Stück der Hinterstrünge ent- 
fernt worden war. Die Hinterstränge ganu zu durchschneiden und keinen Theil 
derselben unverletzt zu lassen, bietet hier um so weniger Schwierigkeit, als es 
gleichgültig ist, wenn man die nächsten Naohbartheile mit verwundet oder trennt. 
Auch eine genaue Würdigung der gaihotoyischen Thatsachen, weit entfernt die 
herkömmliche Ansicht zu stützen, liefert vielmehr die unzweideutigsten Belege 
für das eben ausgesprochene conslante Ergebnies der Versuche. 

c) Aber noch ein viel merkwürdigeres und unerwartetes Resultat 
haben diese Experimente geliefert. 

Ein unverletztes Kaninchen muss am Hinterfiisse oder an der Bauch- 
liaut schon ziemlich stark gekneipt w'erden , bis es seine lästige Empfin- 
dung nur einigermaassen deutlich verräth. Zerquetschen der Haut, tiefe 
Einschnitte in dieselbe bewirken noch nicht einmal Schreien und keine 


’) Vergleiche über einige hierher gehörige Versuche an Säugethieren auch 
Stilliny im ersten Bande von Roter und Vt'unäertieh'a Archiv, der mir gerade 
nicht zur Hand ist. 
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anhaltenden Fluchtversuche. Das Thier tritt bei solchen intensiven 
Reizungen höchstens einige Male mit dem Fusse aus und macht einzelne 
wenige Sätze. Um Schreien zu bewirken , muss man in der Regel den 
entblössten Nervenstamm misshandeln. Der Schwanz der Kaninchen 
ist zwar viel empfindlicher, aber ein sehr heftiger Druck auf denselben 
bewirkt gewöhnlich nur die Flucht des Thieres. 

Hat man das Rückenmark vollkommen bloss gelegt und darauf das 
Thier aus dem Aetherrausche wieder erwachen hissen , so ist die Em- 
pfindlichkeit des Thieres keineswegs gesteigert, eher noch kann sie in 
vielen Fällen herabgesetzt erscheinen , durch die unmittelbare schwä- 
chende Wirkung der Operation. 

Hat man aber auf schonende Weise die hinteren Stränge des Rücken- 
markes durchschnitten und lässt man dem Thiere vollkommen Zeit sich 
zu erholen, so findet man, dass bald ein sehr geringer Druck auf die 
liinter der Wunde gelegenen Theile , der so schwach ist , dass er früher 
kaum Reaction hervorrief, nun sehr heftige Bewegungen des gunsen 
Thieres und intensive Fluchtversuche bewirkt. Wartet man noch länger, 
etwa eine oder zwei Stunden, so steigern sich diese Erscheinungen aus- 
serordentlich. Die Kaninchen schreien heftig und anhaltend, so wie man 
nur ihre Ferse oder eine Fusszehe mässig zwischen den Fingern drückt, 
und dieser Zustand kann sich, wenn das Tliier überlebt, mehrere Tage 
erhalten. Dann bemerkt man, dass die Zeichen übermässig gesteigerter 
Empfindlichkeit wieder abnehmen. Die Abnahme ist aber nicht ganz 
gleichmässig, nach einigen Tagen verlangsamt eie sich so bedeutend, 
dass es den Anschein gewinnt, als sei ein Stillstand eingetreten, so 
dauert es lungere Zeit, bis ganz allmählich die Empfindlichkeit auf ihren 
normalen Stand zurUckkelirt Dies geschah aber in meinen Versuchen 
zuletzt immer, wenn ich auch ein Stück von einem Centimeter aus den 
Hintersträngen ausgeschnitten hatte. Vergl. über diese Hyperästhesie 
den letzten Abschnitt dieses Kapitels Uber sensibele Leitung. 

Es liegt nahe, zn verimithcn, dass diese parado.ve Erscheinung auf einer 
gesteigerten Reflexbewegung im hinteren Theile des Körpers beruhe, welche erat 
mittelbar, durch starke Erschüttcning des die Bewegung der Hiiitcrfiisse nicht 
mehr fühienden VorHerkörperx, und durch etwaige Zerrung des blossgelegten und 
verwundeten Markes die erhöhte Empfindung bewirke. Aber dieser Verdaebt ist 
leicht zn widerlegen durch die beiden folgenden Versuebe. I) Eine sehr gemäs- 
sigte Reizung irgend einer Art, z. B. Dnick, welche ein gesundes Thier noch 
nicht zn empfinden scheint und welche auch an den VorderfUssen des am Dor- 
salmarke auf die bezeichnete Weise operirten Thieres »piirlot vorübergeht, wird 
auf die Zehen der Hinterffisse angewendet, nur ein plötzliches Erheben des’ 
Kopfes, Aufrichten der Ohren, o/iiie weitere Flnchtvcrsnchc und Bewegungen 
der Extremitäten hervorrufen. Das Thier sieht aus, wie wenn es heilig er- 
schreckt wird. 2) Legt man das ffanoe Lendenmark bloss, so ist häufig schon 
in Folge eines nicht beabsichtigten Druckes auf das Mark in der ersten Zeit 
der Hintcrtheil zwar ohne Bewegung, aber die Empfindung hat nicht gelitten. 
Sind nun die Ilintersträngo an irgend einer Stelle durchschnitten oder in grös- 
serer Ausdehnung abgetragen worden, so bewirken Reize auf die motorisch vor- 
übergehend erlahmten Theile ganz die oben beschriebenen Erfolge einer anschei- 
nenden Hyperästhesie. Durehschneidnng aller vorderen Wurzeln kann bei die- 
sem Versuche ebenfalls angewendet werden. Diese controlirenden Experimente 


*) Normal im Vergleiche mit den Vordertheilen, aber es ist aufTallend, dass 
das gan%e Thier, mit anderen von gleichem Alter und gleichem Wurfe ver- 
glichen, einige Monate nach der Operation »tumpfer empfindet. Das beobachtete 
ich an Hunden und Katzen. 
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habe ich sehr oft und auch vor den Commiasären der franzöflischen Akademie 
angeatellt. Durch dieselben wird bewiesen, dass eine wahre Gefiiblsleitung durch 
die verwundete Stelle hindurch stattflndet, ob aber das Gefühl wirklich heftiger 
ist als normal, oder ob nur die Ke6exe, welche die Aeu^seruuy des Gefühles 
darstellen , nach der Verletzung ausgebreiteter und sUlrkcr sind , unterliegt noch 
der Disciission. Wir werden hierauf noch zurückkominen. 

Andere Thiere als Kaninchen und selbst Frösche zeigen wesentlich ganz 
denselben Anschein von Hyperästhesie nach Durchsebneidung der Hinterstränge. 
Die Sache wird aber hier nicht so sehr aufTallend, weil 1) die meisten dieser 
Thicre im normalen Zustande nicht dieselbe Unempfindlichkeit gegen Keize dar« 
bieten, welche die Kaninchen auszeichnct. 2) Weil sie auch nach der Operation 
ihre Empfindung mehr durch Bewegungen und nicht in dem Grade wie Kanin- 
chen, durch Schreien verrathen. Nach den Kaninchen sind die Ratten und jun- 
gen Ziegen am meisten zur Demonstration zu empfehlen. Auch Katzen und 
Hunde zeigen die Sache noch deutlich. Aetherisirt man die so operirten Thicre, 
BO zeigt es sich ausnahmlos, dass die hinter dem Schnitte liegenden Theile am 
spätesten die Zeichen der Empfindlichkeit verlieren und sie am frühesten heim 
Erwachen w ieder erlangen. Es ist dies Letztere zuerst von Brottn- Üe^uard 
hervorgohobeii und von mir oft bestätigt worden. 

Die Steigerung der Gefüblsrcactionen nach Durchschneidung der Hinter- 
stränge oder des hintersten Theiles des Rückenmarkes ist schon in den ersten 
Versuchen vou Foäera (Magcndie Journ. 1823, pag. 200) hie und da deutlich 
hervorgetreten, und auch *SV/iopir hat sie unverkonnhar in einem der von ihm 
beschriebenen Experimente vor sich gehabt {Ifleckels Archiv 1827). Es kann 
nur in der Unvollkommenheit der Versuchsmethode liegen, dass die genannten 
Experimentatoren sie in anderen Fällen nach derselben Verletzung vermissten 
und dass sie bis auf die neuere Zeit nicht wieder hervorgehoben wurde, wo ich 
sie in den Berner Schriften von 1853 als eine conelanle mul auanahmslose Folge 
der angegebenen Operation bezeiebuete *). 


*) Brotm - Setfuardf der im Jahre 1865 in einer Reihe ansfühidicher Mit- 
theilungen die eben beschriebenen Thatsachen bestätigte, nimmt für sich die 
Priorität ihrer Entdeckung in Anspruch, indem er sich auf eine Bemerkung be- 
ruft, welche er im Deceniber 1849 bei Gelegenheit einer anderen Mittheilung 
üh»*r die Erhaltung des Gefühles und seine Steigerung nach Durchsebneidung 
einer ganzen RüekcmnarksAtf//7s vor der Societe de Biologie gemacht, die aber 
gerade in dem angeführten Zusammenhänge so zweideutig wird, dass gewiss 
keiner seiner damaligen Zuhörer, oder seiner Leser, darin eine nähere Begrün- 
dung der eigentlich von Fodera zuerst bestimmt gesehenen Thatsachc erblickt 
hat. Wie wenig die „Hyperästhesie“ nach Durchsebneidung beider Hinterstränge 
der genannten, einer jeden neuen ncrvenphysiologischen Entdeckung so warmes 
Interesse zuwendenden, Societd de Biologie seihst im Jalire 1855 bekannt war, 
sehen wir aus dem von Broca im Namen dieser Gesellschaft gemachten und 
von Broirn--Si’quarH seihst mehrfach citirten Berichte über die damals neuesten 
Arbeiten des Letzteren (iSiehc Gaz. med. vom 30. Juli 1855, pag. 472). Broca 
erzählt daselbst, welches uusserordcntlicho Erstaunen in der Gesellschaft diese, 
wenige Wochen vorher mitgcthcilte angeblich neue Entdeckung Brown-Setiuard*» 
hervurgerufen, die allem bisher Bekannten so sehr w’idcrsprecho, dass man zuerst 
geglaubt habe, man habe den Sinn des Vortrages nicht richtig aufgrfasst. Meine 
eigene Arbeit über djxs Rückenmark hatte ich zwar 1854 theihveisc der Akade- 
mie, nicht aber der Socictd de Biologie, vorgclcgt. In einem Aufsätze ans dem 
Jahre 1847, welcher sich als Separatabdruck den 1853 in New-York erschienenen 
experimental rcsearches von Brotcn-Seqnard wieder neu zugegeben findet, also 
von ihm damals noch anerkannt wmrdc, sagt er: „Apres la scction transversale 
des cordons posterieiirs de la mcelle, au dos par excmplo, le train posterieur 

rcste sensible a peu pres au memo ddgrd qn'avant Fopdration J'ai )>ris des 

prdcautions, que je puis appeler exagerdes pour eviter les causcs d’erreur • 

Gesetzt nun , er hätte auch ein anderes Mal einen besseren Erfolg gehabt , was 
ist damit gewonnen, wo liegt der Fortschritt über die schon von Fodera errun- 
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Um zii zeigen dass die Erhöhung der Geftlhlsreactionen nur von 
der Trennung der Hinterstränge und nicht ihrer Nach bartheile abhängen 
kann , mussten diese ohne Verletzung der hinteren grauen Hörner eine 
Strecke weit abgetragen werden. IcTi habe diese scheinbar so schwere 
Operation nwh einer neuen später anziigebenden Methode wirklich viel- 
fach ausgeftihrl. Der Erfolg war nur um so schlagender. 

Duichschneidung eines Hinterstranges erhöht nur das Gefühl in der 
entsprechenden gleichnamigen Körperliälfte. 

d) Die graue Substanz leitet Empfindung. 

‘‘je Frage bei Seite, ob die Hinter.stränge 
selbst Emp indung nach dem Gehirn zu leiten im Stande sind, um zu- 
Bahnen zu forachen, durch welche die an.sciieinende 
Hyperästhesie nach Durchsehneidung der hinteren Stränge dem verlän- 
zugefUhrt wird. Wir finden dieselben m der grauen 

".‘‘■.i“” letzten Brustwirbel die beiden Hinterstränge getrennt und 
Überzeugt, dass das Thier jetzt auf eine sehr schwacbe Keiznng derHinter- 
^e mit dem Vorderkörper flberrasebeud viel heftiger als normal roagirt , so 
J^thensiren wir es von Neuem und dnrchschneiden zwei Wirbelhöhen weiter nach 

f auf beiden Seiten 
8 oder 4 Nenrenpaare abgeschnitten, so dass das Mark, wenn wir an den vor- 
deren M urzclii ziehen, etwas um seine Axe rotirt werden kann und der Sciten- 
fteil nach oben kommt. Eine Art sehr äaeher Nadeln, naeh einem erhärteten 
Durchschnitte des Rtlckcnmarkes derselben SteUe eines anderen Thieres gleicher 
man d gebogen, umsticht die SeitenstrÄnge, Lf die 

man sodann einschnoidet. Hierauf trennt man die Vorderstritnge an derselben 

feTden üabei natürlich immer etwas verfetzt, besondere 

leiden deren Hintorhörner. Dies ist aber vorlilnfig nicht wesentlich , wenn wir 
ur sicher sind, dass hier, ausser den schon weiter unten getrennten Hinter- 
^Äugen, keine andere weisse Substanz mehr übrig ist. Das erwachende Thier 
«t m der ersten Aeit am Hinterkörper ohne alle Bewegung und Empfindung- 

leteterr^ht ®ber (bei Kaninchen oft erst nach mehreren Stunde'n) kehrt 
letztere nicht nur zurück, sondern erreicht auch die Steigerung wieder, welche 
zuletzt ausgeführten Operation nach bloser Trennung der Hinter- 
tränge hesass. A/ao geselinhl die Leitung in der grauen Sub»lau 9 , denn diese 
alleui hing noch sueaminen. ’ 

Die Leitung der Empfindung nach Durchschneidung der Hinterstränae 
scheint aber auch nur in der grauen Sub.stanz stattzulinden, denn die 
pnzen Vorder- und Seitenstränge scheinen unfähig sensibele Eindrücke 
fortzupflanzen und aufzunehmen. 

»n lässt sich freilich, wie jede negirende Behauptung, nicht mit aller 

wünschen^erthen Scharfe beweisen. Thatsache ist nur, dass ich hei mit dej 
grös.sten Vorsicht und der sorgfältigsten Beobachtung nngcstelltcn zahlreichen 
Versuchen an verschiedenen Wirbelthieren niemals gesehen habe, dass im Hin- 
sJhsmr,'^ u”®’’ Empfindung bestand, wenn ich die graue 

*®r ? ""'1 Seitenstränge so^viel 

als möglich zu schonen suchte. Letztere mussten zwar bei der mit einer Nadel 
vorgenommenen Zerstörung der grauen Vorderhörner immer etwas und voruber- 
frh^ItP ü‘o Rückkehr der Bewegung zeigte, dass ihre Function noch 

hS ia ^‘®'®J '^"■'1 "och beweisender, wenn wir bedenken, dass 

bei Säugethieren jede drückende Wirkung die Bewegung so unendlich leichter 

geno Kenntniss wenn er nicht gelernt hat, seine Operationen so ausziifiihrcn 
scheinüngTu dtl^tefien?”‘“ Bedingungen immer gleicher Er^ 

Selliff, Phyiiiologif . ^ ^ 
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läbmt als die Empfisdnng Um die RückkeBr der Bewegungsleitnng darch die 
Seitensiränge zu constatiren, muss der Versuch oben am Halsmarkc angestellt 
werden, wo die TbAtigkeit dieser Stränge scharf geschieden ist. 

Besondere Sorgfalt erheischt in diesen Versuchen die Erhaltung des hinteren 
Theiles der Seitenstränge, die man so oft fälschlich für empfindungsleitcnd aus« 
gegeben und die man früher bei der Zerstörung der Hinterstränge stets mit ver« 
letzte. Ich verfuhr auf folgende Weise. Nach vollständiger Eotblössung des 
Rückenmarkes in der Ausdehnung mehrerer Wirbel wird heim aurs Neue äthe- 
risirten Thiere durch beide Hinterstränge ein Querschnitt gemacht, welcher noch 
eine dünne Schichte derselben, sowohl nach unten als nach den Seiten unver- 
letzt lässt. Mit einer am Ende sehr dünnen, aber nicht allzu schmalen Pincette 
ergreife ich nun den unteren Schnittrand und ziehe denselben mit einer sicheren 
vorsichtigen continuirlichen, aber nicht zu heftigen Bewegung nach oben und 
hinten. So roisst jetzt der ganze Hinterstrang (also auch die nicht durchschnit- 
tene Schicht, aber kein anderer Thoil) vom Rückunmarke los, und ich' kann ihn 
BO auf die Länge von mehreren Zollen ahziehen. Ich sehe jetzt an seiner Stelle 
eine nahezu dreikantige Lücke des Markes, deren Mittelspalte der obere Theil 
der hinteren Coinmissur, deren Seiten die hinteren grauen Hörner bilden, unter 
welchen der Seitenstrang geschützt liegt. Ich kann nun sanft die Hinterhömer 
mit einer Staarnadel enü'crnen, kann darauf die vor mir liegende centrale graue 
Substanz zerstören und nur die Durchbohrung der Vorderbörner, die ich, ein 
gehärtetes Präparat vergleichend, mit einem eigenen nadelartigen Messerchen 
vornehme^), hietet einige Unsicherheit Ist aber auch letztere ganz vollständig 
gelungen (und die bekannte Breite der Vorderhörner ermöglicht den Erfolg), so 
ist, trotz der Erhaltung der Seitenstränge, alles Gefühl des Hinterkörpers dauernd 
verachwunHen. (Vcrgl. Comptes rendus 1854, 1. pag. 926.) 

Bei Fröschen ist es möglich durch einen queren Schnitt von hinten 
aus die ganze graue Substanz mit den Vorderhörnern zu trennen. Die 
Vorderstränge werden dabei zwar an ihrem obersten Theile verletzt, aber 
nicht so bedeutend, dass die Bewegung nicht zurückkehrte, um sich 
ganz unbestimmte Zeit lang (so lange das Thier lebt) zu erhalten. Aber 
alle Emptindung ist trotzdem unwiederbringlich dahin. 

Wie früher Schöpf, Calmeil (der indessen sp&ter widerrufen zu haben scheint) 
und Badge, so spricht auch in neuester Zeit Brown- Seijuard wieder von einer 
Leitung der Empfindung durch die yorderttränge. Dies steht mit des letztge- 
nannten Forschers eigenen früheren Ecsultaten im Widerspruche und ich selbst 
habe bei meinen Versuchen, so sehr ich darauf achtete, nie etwas gesehen, was 
diese Ansicht nur im geringsten stützen könnte. Wohl aber bleibt die Empfin- 
dung , und dies scheint die Sache aufznklHrcn, wenn nnr der kleinste Theil der 
vorderen grauen Hörner übrig gelassen wurde. Daher denn auch Chauceau tin- 
Tollstündige Kcsultate erzielte. (Cf. Union mddicale 18&7 vom 2. Juni.) 

e) Welche Tlieile der grauen Substanz leiten Gefühlseindrücke? 

Van Deen hatte nach seinen ersten Vereuchen an Fröschen angege- 
ben, dass nach Durchschneidung der Hinterstränge alle Empfindungs- 
leitung auf höre (Traites et decouvertes 1841 pag. 25), aber in einem 
Nachtrage zu seinem Werke (1. c. pa». 166) gesteht er, sich hierin geirrt 
und sich überzeugt zu haben , dass bei Fröschen die Empfindung fort- 
dauere, so lange nach Einschnitten in das Rückenmark von hinten noch 
unverletzte graue Substanz auf den Vordersträngen zurückgelassen wor- 
den sei. Slilting hat sich dieser Angabe sehr energisch widersetzt, indem 
er behauptet, nur der hintere Theil der grauen Substanz könne Empfin- 
dung leiten. Eigenbrodt hat aber (Leitungsgesetze im Rückenmark 1849 


') Das hier gebrauchte Meaaerchen liefert mir Lütr, unter dem Namen dag- 
,amerikaniache“ AugenmoaseroheD. 
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pag. 41) wieder bei Fröschen gefunden, dass nur dann das GeAlhl auf- 
nörte, wenn die undurchschnittene Schicht wahrscheinlich“ nur aus 
vorderer weisser Substanz (bei Einschnitten in s Rückenmark von hinten 
her) bestand. Aus meinen Versuchen an Säugethieren , Vögeln und 
Fröschen geht zunächst die vollständige Bestätigung des späteren Van 
Decn'schen Resultates hervor. Hat man einem Kaninchen die Hinter- 
stränge eine Strecke weit abgetragen und die hintere Hälfte der grauen 
Substanz, mit oder ohne Verletzung der Seitenstränge , eingeschnitten, 
so nimmt zwar die anfangs nach der ersten Operation bestehende heftige 
Reaction auf sensible Eindrücke etwas ab, aber sie ist immer noch be- 
deutend stärker als normal, schneidet man nur an einer etwas mehr 
nach hinten gelegenen Stelle der entblössten grauen Substanz (nicht am 
Orte der ersten Verletzung, um die spätere Leichenuntersuchung nicht 
zu trüben) bis in die Mitte der RUckenmarkshöhe ein, so ist die pHj per- 
ästhesie“ stets noch vorhanden, aber schon deutlicher gemindert, schneidet 
man an einer dritten Stelle noch tiefer, so schwächt sich das Gefühl noch 
mehr ab, bleibt aller immer noch erhalten, oder, was häufiger ist, es ist 
im ersten Momente nach dem Schnitte verloren, um sich dann, uiia zw'ar 
stets noch ausgesprochener als normal allmählich wdeder herzustellen. 
Es kann in glücklichen Fällen — und ich hatte Gelegenheit einen Ver- 
such dieser Art den Herren FImrens und Serres im Jahre 1864 zu zeigen 
— nicht nur noch zugegen sein, es kann den hyperästhetischen Anschein 
bewahren, wenn alle centrale graue Substanz zerstört ist und nur noch 
die vorderen grauen Hörner die Verbindung der empflndiingsleitenden 
Theile mit dem Hinterkörper herstellen. Ja noch mehr, selbst die Basis 
dieser Hörner konnte von oben her mit einer Staarnadel durchschnitten 
werden und der Hinterkörper war in einzelnen Versuchen an Kaninchen 
und Katzen noch so emptindlich, dass eine Quetschung des Schw-anzes 
oder einer Zehe heftige Fluchtbewegungen des Vordeik örpers erzeugten. 
Diese durften hier um so weniger als durch Reflexbewegungen entstan- 
den gedeutet werden, als beim Versuche die Basis der Vorderhörner zu 
zerstören der ganze Hinterkörper unbeweglich geworden war und dafür 
Sorge getragen wurde , dass die Thiere die Bewegungen meiner Hand 
nicht sahen. 

Nehmen wir vorläufig mit Fan Deen und Eigenbrodt an , dass auch 
die weissen Hinterstränge Empfindung leiten, so beweisen ihre Versuche 
an der grauen Substanz, so wie die eben angeführten an Säugethieren, nur, 
dass die vordersten Theile der grauen Substanz ebenfalls Empfindung zum 
Gehirne fortpflanzen können. Für die eigentliche centrale graue Substanz 
und für ihre ganze hintere Hälfte beweisen sie, streng genommen, nichts, 
da selbst die Schwächung der Empfindung vor ihrer gänzlichen Aufhe- 
bung durch eine indirecte Einwirkung des Schnittes auf die nach unten 
gelegenen stets dem Drucke des Messers ausgesetzten grauen Vorder- 
hörner erklärt werden könnte. Wer wollte bei solchen Versuchen aus 
einer blosen Schwächung des Gefühls irgend einen Schluss ziehen ? 

Jedenfalls aber genügen die mitgethcilten Thatsachen, za zeigen, dass die 
noch zwei Jahre nach der Veröffentlichung meiner Resultate von Bruten-Se^uard 
ausgesprochene Meinung, dass meseHllich die eenlrate graue Substanz neben und 
hinter dem Spinalcanal die Empfindungen leite, auf unvollständiger Beobachtung 
beruht. (Vcrgl. Gaz. mdd. September 1855, pag. 594). Derselbe Experimentator 
glaubt alle Enipfindimgsleitung vernichten zu können , wenn er mit einem „ge- 
eigneten* Instrumente, zwischen den Hintersträngen eingehend, die graue ceii- 
trate Substanz mit Schonung aller weissen zerstörte. Mit Recht hat Vliauveau 
nach seinen Versuchen dieser irrigen Behauptung widersprochen (Union mtSdicale 
1857 vom 2. Juni). 

16 * 


Digitized by Gouglc 



244 


Empfindungileitung in der graaen Substaiu. 


Um die Empfindungsleituog in den verschiedenen Theileh der 
grauen Sul>stanz zu beweisen , müssen diese Theile von einander isolirt 
und jeder derselben So geprüft werden, dass er die alleinige graue Ver- 
bindungsbrücke zwischen Hinter- und Vorderkörper bildet. Ausserdem 
müssen stets die wei.ssen Hinterstränge entfernt sein. 

Eine gros.se Reihe von Versuchen, die ich nach diesem Plane an 
Hunden, Kaninchen, einzelnen Katzen und Fröschen angestellt, hat mich 
zu dem Resultate geführt, dass in Betreff der Empfindungsleituug (und 
für die Bewegung) der früher hie und da angenommene Unterschied zwi- 
schen vorderer und hinterer grauer Substanz durchaus nicht exislirt. 

Auch die hintere Hälfte der grauen SiAstanz leitet Oefuhlseindrilcke. 

Dies wurde bewiesen, indem ich die Hintcrstrttnge nach der oben angege- 
benen Methode mit Schonung der hinteren Hörner abtrng, und dann an einer 
Stelle auch noch die ganze vordere Hälfte des Markes durchschnitt. Die Em- 
pfindung, anfangs verloren, kam nicht nur im ganzen Hinterkörper wieder j son- 
dern ihre Acnssernngen wurden stärker als normal, als Folge der Abtragung der 
Hinterstränge. 

Die centrale graue Substanz und jede ihrer oberen oder unteren Hälften, 
nach Abtrennung der Hörner, leitet, Empfindung. 

Für die centrale graue Substanz im Ganzen ist dies nicht so sehr schwor 
tu beweisen. Sie wird mit ihren Hörnern von oben her bloss gelegt'), und dann 
wird auf beiden .Seiten ein selu- feines nadelförmiges Messerchen von oben nach 
unten so eingebobrt, dass es nach innen gerade an der conve.xcstcn Stolle der 
Seitensträngo vorbeistreift; wenn man die Wirbelkörpcr mit der Spitze berührt, 
führt man die Schneide nach anssen und trennt so die oberen, die unteren Hör- 
ner , die Seitenstränge nnd einen Thcil der Vorderstränge. Man muss hierzu 
sehr grosso Hunde wählen und sehr rasch operiren, damit nicht Blut die obere 
Wundspalte verdecke. Der Versuch ist mir indessen ein Mal auch an einem 
Kaninchen gelungen. Hat man dem Thiere gehörige Zeit zur Erholung gegönnt, 
so werden die Hintertbeile des Körpers sogar hyperästhetisch. 

Von besonderem Interesse war es, die sehr kräftige Gefühlsleitung 
durch die hintere Hälfte der grauen centralen Substanz kennen zu lernen, 
weil einige Angaben, freilich auf sehr schwankende Gründe gestützt, 
vorliegen, nach welchen dieselbe gar nicht aus Nervensubstanz , sondern 
BUS blossem Zellgewebe bestehen soll. Eine grosse Versuchsreihe hat 
mir gezeigt, dass dieses angebliche Zellgewebe nicht nur ein vorzüg- 
licher Leiter der Empfindungen (in glüälichen Fällen, wo sich die 
Thiere von der angreifenden Operation gehörig erholten, sogar unter der 
Form der Hyperästhesie) ist, sondern dass es, wie wir sehen werden, 
auch Bewegungsantriebe überträgt. Wenn in der neuesten Zeit die mi- 
kroskopisch anatomischen Studien , mehr als sie es verdienen , vernach- 
lässigt werden , so trägt gewiss der Leichtsinn den grössten Theil der 
Schiud, mit welchem man es wagt, auf die schwankendsten und unsL- 
cher.sten mikroskopischen Unterscheidungen hin, über Fragen vorschnell 
abzusprechen , die nur das Experiment allein uttd endgültig zu entschei- 
den hat. 

Auch wenn hei den vorher beachriehenen Versuchen .die centrale graue 
Substanz selbst noch etwas cingeschnitten worden ist, kann der ganze Hinter- 
körper sehr deutlich empfindlich bleiben. 

Ich glaube aus diesen Versuchen schliessen zu dürfen, dass jede 
Brücke aus der ganzen Höhe der grauen Substanz, die den vorderen und hin- 
teren Theil des Rückenmarks noch verbindet, auf Qefühlseindrücke , die den 


') Nach der pag. 242 angegebenen Methode. 
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hinteren Theil treffen noch deutliche Qefühlsreactionen , Schreien, Fluchtver- 
suche u. 9. u), im Vorderkörper des Thkres hervorrufen kann, 

Je geringer die Masse unverletzter Substanz, um so mehr wird ferner, 
und dies ist im höchsten Grade bemerkenswerth , die GefUhlsleitung 
verlangsamt. Man bemerkt dies, wenn man einen sehr schnell vorüber- 
gel^enden mechanischen oder galvanischen Reiz einwirken lässt, und es 
ist leicht, selbst an Fröschen, die betreffenden Versuche anzustellen, 
denen man das Rückenmark von vorn oder hinten her immer tiefer ein- 
schneidet. Die Gefühlsreadion ist oll noch ausserordentlich heftig, w^enn 
die Verlangsamung ihres Eintritts schon sehr auffallend geworden ist. 
Bei Säugethieren , die in den Zwischenzeiten der Einzelversuche ganz 
ruhig sind, während sie nach Fingerdruck auf die Ferse schreien und zu 
fliehen versuchen (Kaninchen, Katzen), um bald wieder in die frühere 
Ruhe zu verfallen, ist der Versuch freilich noch sicherer als bei Fröschen, 
die den Schmerz nur durch heftige Bewegungen verrathen , die auch 
manchmal spontan auftreten können. 

Man wird es nach dem Vorhergehenden erklärlich finden, wie auch bei 
Menschen manchmal eine Entartung des Markes die Leitung der Empfindung 
nicht nur schwächen, sondern bedeutend verzögern kann. Diese, meines Wis- 
sens, zuerst yon Cruveithier gemachte Wahrnehmung (Anatpathologique XXXVIll 
pag. 9) ist später von Manchen mit Unrecht in Zweifel gezogen worden. Cru- 
veiihier bemerkte in einem Falle, der mit inotorUeher LUhmnng verknüpft war, 
dass es 15 bis 30 Seennden dauerte, ehe sich der Patient eines an den gelähm- 
ten Theilcn angebrachten Empfindungsreizes bewusst wurde. 

Die verschiedenen Schichten der grauen Substanz stehen , w'ie ich 
schon in meinen ersten Untersuchungen bemerkte, und was auch ganz 
neuerdings von Broicn-Seqnard anerkannt wird (Journal de Phj'siol. 
1858 I.), durchaus nicht in bestimmt ausschliesslicher Beziehuns zu einzel- 
nen Gruppen der Gefühlsnerven des hinter der Wunde befindlichen Kör- 
pertheiles, so dass nach Durchsehneidung einer Schicht gewisse Stellen 
schon unempfindlich würden, während andere noch sensibel blieben. 
Jede Querschtcht der grauen Substanz leitet vielmehr die Empßndung aller 
Punkte des Hinterkörpers. 

Tiefe Verletzungen der grauen Substanz schwächen das Gefühl im ganzen 
Hinterkörper, aber nie habe ich gesehen, dass es nach Einschnitten an einem 
Punkte verschwindet, während es an anderen noch erhalten ist, cs schwächt sich 
und verschwindet nach Verwundungen gleichzeitig an allen nach hinten gelegenen 
Theilen. Hingegen schien es mir öfters, dass nach Einschnitten der Grad der 
GefühisscliwRchuDg, obschon überall bemerklich, an einigen Theilen betracht^ 
iicher war als an anderen. 

Alle diese Eigentbünilichkeiten der Leitung in der grauen Substanz hängen 
wahrscheinlich mit der allseitigen Verbindung der Gangiienkngeln durch ihre 
Ansläufer zusammen, welche wir oben schon zur Erklärung der Verbreitung der 
Reflexe herbeigezogeu. Die Wege der Leitung werden nicht abgeschnitten, sie 
werden nur immer complicirter, jo mehr von der Dicke der grauen Substanz 
verloren gegangen. Daher die Verlattgaamung und die Schicdchung der Leitung, 
daher ihr gfeickzeitigea Auf hören, da jode einzelne GanglicnkugcM), die noen 
einen leitenden Fortsatz zu einer anderen jenseits der Wunde schickt, mit allen 
Kugeln, also allen empfindenden Nerven diesseits in mehr oder weniger mittel- 
barer Verbindung steht. Wie hierbei dennoch eine iaolirte Wahrnehmung der 
Empfindungen denkbar ist nnd wie das Localitätsgefühl vermittelt wird, werden 


Dio Resultate einer Trennung der Quere nach kommen später zur Sprache. 
^ Richtiger jede einzelne Quereebieht von Ganglienkifgetn, denn innerhalb 
einer solchen existirt, wie wir noch sehen werden, für die einzelnen Kugeln eine 
grössere den beiden Körpcrbälften physiologisch entsprechende Trennung. 
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wir bald sehen. Jetzt aber ist es schon einleuchtend , dass eine bestimmte 
Schicht der grauen Substanz, wenn sie auch mit den Geffiblsnerven aller dahinter 
gelegenen Körpertheile in mehr oder weniger directer Verbindung steht, doch 
das Gefühl aus irgend einer bestimmten Körperregion energischer, rascher and 
schneller zum Gehirn leiten kann, wenn sie von den Kugeln, mit denen sich 
die Nerven dieser Kegion zuerst und unmittelbar verbinden, directe Leitungs* 
Wege nach oben führt; für jede andere Körperregion aber einen durch viele 
eingeschaltete Kugeln unterbrochenen Umweg darstellt. 

Die Filhigkoit der granen Substanz Empfindungseindrficke sehr gnt in den 
verschiedensten Richtungen zu leiten, wird sich uns bald noch klarer heraus- 
stellen, wenn wir von den Erfolgen partieller Quer- und Lftngstheilungen des 
Rückenmarkes handeln. Zunächst aber ist einer anderen merkwürdigen Eigen- 
schaft dieser Substanz zu gedenken und die Frage nach der Leitungsfähigkeit 
der woisscii Hintersträuge zu beantworten. 

f) Die graue Substanz ist unempfindlich. 

Dieser Satz ist allerdings schon von vielen Forschem (zuerst von 
Magendie und am entschiedensten von Longel) ausgesprochen worden, 
aber alle Schriftsteller, welche der grauen Substanz die Empfindung ab- 
sprachen, Hessen auch die Leitung der sensibeln Eindrücke einzig durch 
die weissen Rückenmarksstrünge zu Stande kommen. Diejenigen hin- 
gegen, welche wie SUlUng^ Eigenbrodt u. A. die graue Substanz aus- 
schliesslich oder theilweise zu den Empfindung leitenden Theilen rech- 
nen, gestehen ihr auch in demselben Maasse Sensibilität d. h. die Fähig- 
keit zu, durch directe reizende EingriÖ'e Schmerz oder Sensationen 
veranlassen zu können. Es verstand sich für die Physiologen gleichsam 
von seihst, dass nur sensible Theile Empfindungen bis zum Hirn fbrtzu- 
leiten im Stande seien, und dass umgekehrt, gefühllose Theile nicht 
sensibler Leitung vorstehen könnten. Es war daher eines der auffallend- 
sten Ergebnisse meiner Untersuchungen, zu welchen ich schon beim 
Anfänge derselben 1840 gelangt war, das ich aber, besonders wegen des 
Misstrauens, mit dem es damals von vielen Mitgliedern der Senkenberg- 
schen Gesellschaft aufgenommen wurde, erst 1853 veröffentlichte, nach- 
dem ich es den mannigfaltigsten Controlversuchen unterworfen hatte, 
dass die graue Substanz, welche im Rückenmarke der vorzüglichste Leiter 
der Empfindungen ist, sich als vollkommen unempfindlich bewährt. Am 
besten macht man den Versuch auf folgende Weise. 

Einem Kaninchen (ich habe den Versuch auch an Hunden, Katzen, Meer- 
schweinchen, Ziegen und Ratten gemacht) wird ein Theil des Dorsalmarkes 
nebst dem Anfänge des Lnmbarmarkcs entblösst und die Hinterstränge werden 
hier mit Schonung der grauen Ilintcrhurner eine beträchtliche. Strecke weit ab- 
getragen. Gönnt man darauf dem Tbiero so lange Ruhe, bis es sich ans dem 
Actberrausche zu völligem Hewnsstsein erholt hat, so wird, wie wir bereits 
wissen, jeder schwache Druck auf die hinter dem Schnitte gelegenen Theile das 
sonst »o geduldige Thier in heftige Unruhe versetzen, der Kopf wird durch län- 
gere Zeit den Dnick überdauerndes Schreien und heftige Bewegungen, die Vor- 
derbeine durch schnelles Fortziehen des Hinterkörpers beweisen , dass von dem 
letzteren ans ein heftiger, alle Aeusserungen starken Schmerzes hervorrufender 
Eindruck zn ihnen geleitet wird, und dieser Efiect steht in stärkstem Contrast 
sowohl mit der normalen Unempfindlichkeit der Kaninchen, als mit der Gering- 
fügigkeit des von uns bewirkten Eingriffes. Während nun die heftige Wirkung 
aller Reize, die den Körper hinter der Verletzung treffen, durch das ganze 
Rückenmark, also auch durch die von den Uintersträngen entblösste Stelle hin- 
durch geleitet werden muss, liegt c.s nahe, zu vermutben, dass gerade die letztere 
sich in einem Zustande erhöhter o 1er veränderter Erregbarkeit befinde, und so 
von ihr aus die bestehende Hy{>erästhe8ie hervorgerufon werde. Aber gerade das 
Gegentheil findet statt. Man kann, während das Thier ruhig auf dem Tische 
steht, die erwähnte Stelle des Rückenmarkes bis auf den Knochen mit Nadeln 
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durchbohren, mnn kann suocesair mehrere Nadeln in denselben einpflanaen, man 
kann vorsichtig mit dem Messer Stücke von derselben abtragen , man kann mit 
der Pinoette in derselben hermnwüblcn, sie mit ätzenden Substanzen betnpfen, 
starke electrischo Ströme durch sie bindurchsonden, man kann dieselbe brennen 
oder auf sonstige Weise völlig zerstören, das Thier empfindet nicht den gering- 
sten Schmerz; ja es merkt cs gar nicht, denn auch die Bewegungen seiner Augen, 
Ohren u. s. w. deuten nicht einmal an, dass es irgend einen sensibeln Eindruck 
empfindet. Bei diesen Versuchen muss man sich aber wohl in Acht nehmen, 
nicht wider den hinteren Theil des Kaninchens zu stosson, oder denselben unvor- 
sichtig zu berühren, denn im Augenblicke, wo dies geschieht, wird das Thier, 
wenn noch nicht der grösste Theil der grauen Substanz zerstört ist, schleunig 
die Flacht ergreifen oder in Schreien gerathen., weil der Rest der grauen Sub- 
stanz noch immer jede Empfindung in der Form heftiger Hyperästhesie nach 
vorn leitet. Oft habe ich in meinen Demonstrationen gezeigt, dass ein frei auf 
den Tisch gesetztes Kaninchen, dem man, ohne dass es irgend reagirto, 4, 6, 
ja 8 der dicksten Nadeln in das Rückenmark eingepÜanzt hatte, mit denselben 
plötzlich schreiend davonlief, wenn man seine Ferse kneipte. Sobald ich aber, 
ich wiederhole es, alle graue Substanz in irgend einem Querschnitte des Markes 
zerstört hatte, blieben alle auf den Hinterkörper applicirtcn Reize völlig erfolglos. 

Man sieht, dass ein Theil der Reize, denen ich die graue Substanz unter- 
werfe, der Art sind, dass die beiden Elemente, welche man in derselben an- 
nimmt, die Fasern und die Kugeln von der Erregung ganz gloichinässig getroffen 
werden müssen, dass also nicht im Entferntesten daran zu denken ist, dass idi 
eben nur eine Art der Elemente gereizt hätte, welche zwar unempfindlich, aber 
auch nicht cmpfinduugslcitcnd wäre. 

Wenn man bisher unter den leitenden Nervensubstanzen nur mo- 
torische^ sensuelle und sensibelc unterschied und allen Theilen, welche 
GefUhlseindrücke leiten auch Sen^Uität^ d. h. Aufhahmstahiekeit für di- 
recte sensibele Reize zuschrieb; so tritt uns hier im Innern des Rücken- 
markes eine Substanz entgegen, welche zwar sehr gut Empfindung leitet^ 
aber durchaus nicht seimbel ist. Diese Substanz musste daher auch durch 
einen neuen Namen von der sensibeln unterschieden werden und ich 
habe dieselbe als ästhesodische (von odog^ Weg) bezeichnet. 

Funke (Physiol. dritte Lieferung, pag. 924) machte mir den Vorwurf, dass 
ich mit der Bezeichnung der äftlhesodiachen Substanz niu einen Namen und 
keinen Begriff, keine Erklärung meiner Beobachtungen gegeben. Allerdings 
ist es nur ein Name, derselbe ist aber unentbehrlich, wie jeder andere Name für 
eine neue Sache, wenn man sich keiner langen Umschreibungen bedienen und 
Verwirrung vermeiden will. Dieser Name ist durchaus nicht weniger berechtigt 
als diejenigen der , sensibeln* oder „motorischen* Substanz, die eben so wenig 
Begriffe liefern, sondern nur bestimmte Eigenhchaflen ausdrücken, die gewiss 
nicht schärfer umgrHnzt und nicht tiefer verstanden sind, als diejenigen, welche 
ich als jjdstheeodiaehe“ bezeichne. 

Brou^n-^ Seguard hatte sieh bis zum Jahre 1855 nur schwankend über die 
Eigenschaften der grauen Substanz und über die Empfindlichkeit derselben 
ausgesprochen Noch im Jahre 1853, als ich die eben erwähnten Versuche 
publicirte, sagte er von den Elementen der grauen Substanz des Rückenmarkes, 
„sie arkeinen nicht erregbar zu sein, wenigstens durch die gewöhnlich angewon- 
deten Erregungsmittel* (On tho difierent degrees of excitability of tho different 
parts of the sensitive nerve-fibres in his „Expiremental Re8earches‘^. New-York, 
1853, pag. 99). Am wenigsten aber batte er, so viel mir bekannt, sich in frü- 
heren Schriften entschieden darüber goäussert, dass die graue Substanz Emfin- 
dung leite, obgleich sie unempfindlich sei. Erst im Jahre 1855, nachdem er, 
wie er sagt, durch die Auffindung der nach hinten strahlenden Fasern in den 
weissen Hintersträngen zu neuen Untersuchungen über das Rückenmark veran- 
lasst wurde, bestätigt er in einer Reihe von Mittheilungen meine zwei Jahre 
vorher veröffentlichte Entdeckung der ästhesodischen Natur der grauen Substanz, 
die er zuerst als einen grossen neuen Fund für sich in Anspruch nahm , um 
apäter, als ich ihn auf meine Priorität aufmerksam machte, die Sache so bin 
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anatallen (Qaz. des bopitsnx. 1865), als sei sie eigentlich den meisten der bia- 
berigen Forscher stillschweigend bekannt gewesen! Dem Leser, der sich spe> 
oieller für die Geschichte der Physiologie des Rückenmarkes interessirt, müssen 
wir es überlassen, die hier entwickelte Logik des französichen Experimentators 
an würdigen. 


Die äslhesodische Substanz vermittelt nur solche sensibele Eindrücke, 
welche ihr von anderen wirklich empfindlichen Nervenpartien übertra- 
Mn werden. Da nun die Hinterstränge des Markes empllndlich sind, und 
die Fasern derselben an vielen Orten in die graue SuMtanz übergehen, 
so wird folgender Versuch keiner weiteren Erläuterung bedürfen. Das 
Kückenmark wird eine lange Strecke weit blossgelegt, die Hinterstränge 
werden an zwei etwa2Centimeter von einander entfernten Stellen durch- 
schnitten. Von der obern Durchschnittsstelle werden sie nach oben, von 
der untern nach tmten hin eine Strecke weit entfernt und weggeschnitten, 
so dass zwischen zwei Stellen, an denen die graue Substanz bloss liegt, 
sich eine befindet, an der sie von den Hintersträngen noch überdeckt ist. 
Lässt man jetzt das Thier (ich habe den Versuch an Kaninchen und 
Hunden, einmal auch, im Juli 1854, in Gegenwart Magendie'e an einem 
Frosche mit gleichem Erfolg angestellt) aus der Aetherbetäubung er- 
wachen , so ist das Rückenmark an beiden Stellen , so weit es von den 
Hintersträngen entblüsst ist, durchaus unempflndlich; das zwischen ihnen 
gelegene inselartige Stück der oben und unten abgetragenen weissen 
Hinterstränge ist aber noch deutlich empfindlich, und wenn man längere 
2jcit wartet, sogar empfindlicher als normal. Brown -Sequard, der diesen 
Versuch mit Erfolg wiederholte, fand, dass das so isolirte Stück der 
Hinterstränge nur dann empfindlich bleibt, wenn es mehr als das Gebiet 
eines einzigen Nervenwurzelpaares umfasst. Dies scheint zwar für Säuge- 
thiere. aber nicht für Frösche richtig zu sein. 

Strychnin, welches die reflectirende Thätigkeit der grauen Substanz 
in so hohem Maasse steigert, ertheilt derselben keine Empfindlichkeit. 


In allen diesen Versuchen muss das Thier mit entblüsster grauer Substanz 
wenigstens so lange warten , bis cs aus der Narkose erwacht ist. Die graue 
Substanz bleibt daher eine Zeit lang der Luft ausgesetzt und man könnte ein- 
werfen, dass dieser Einfluss, ohne ihre LeitungsfUhigkeit zu beeintrUehtigen, einen 
geringen Grad etwa vorhandener Einpflndlichkeit vernichten könne. Dagegen 
spreclien 1) dass man bet quer durebsebnittenem Kückeninarkc , wie IHagenHie, 
Van l)een, Lonyel und Andere gesehen, wenn man vorsichtig operirt, oft ziem- 
lich tief in die graue Substanz hineinbohren kann, ohne Empfindung zu erregen. 
2) Dass an Stellen, wo die graue Substanz nicht von der weissen, sondern von 
einer unempfindlichen Hülle bedeckt ist, man nach Blosslcgung des Rückenmar- 
kes das Wiedererwachen des Thieres abwarten und erst dann die graue Substanz 
entblössen und unmilleibar darauf reizen kann. Sie zeigt sich auch hier völlig 
unempfindlich. Diese Versuche stellte ich bei Vögeln am Sinus rhomboidalis der 
Lcndenansobwellung des Markes an. Auch werden wir sehen, dass das verlän- 
gerte Mark der Sängethiere am Hoden des vierten Ventrikels unmittelbar nach 
seiner Blosslegung nicht empfindlich ist. 


g) Leitung in den weissen Hintersträngen. 

Die Hinterstränge sind hier in doppelter Hinsicht in Betracht zu zie- 
hen. In sie verbreiten sich nämlich pinselförmig auseinanderstrahlend 
die Nervenfasern der hintern Wurzeln, um zur grauen Substanz zu gehen. 
Insofern sie also einen vorübergehenden Aufenthaltsort jener Wurzeln 
darstellen, werden sie dasselbe Leitungsvermögen haben, wie jene Wur- 
zeln selbst; sie werden aber diese Art der Gefühlsleitung Rlr jede pere- 
pherische Körperstelle wieder verlieren, wenn die betreflenden W urzeln 
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gie wieder verlagsen haben (StilUag). In diesem Punkte scheinen ietet 
alle Schriftsteller einig zu sein. Eine andere Frage ist aber , ob die Hin- 
terstränge , unabhängig von der grauen Substanz , ebenfalls noch durch 
ihren ganzen Verlauf hindurch Emptlndun^eindrUcke bis zum Gehirn 
verpflanzen können, und ob diese EmpHndungen (eventuell) derselben 
Katur sind, wie die von der grauen Substanz vermittelten. 

Es ist klar, dass wenn wir die weissen Uintcrstrftnge nur als Dorchgangs- 
pnnkte für die hinteren Wunteln auf ihrem Wege zur grauen Substanz in's .^ugo 
fassen, die entsprechenden virtuellen Fortsetzungen der Nerven aber, nach ihrem 
Aiulrilte aus den Uanglicnkugeln , nicht wieder bei ihrem weiteren Verlaufe 
gegen das Gehirn in die weissen HinterstrSngo wriietftreien lassen (letzteres 
wäre nach den anatomischen Anschauungen BiHäer'a nicht unmöglich), hierdurch 
vollkommen genfigend erklärt würde, warum eine vollständige Uurcbschneidnng 
der Hinterstränge hoch oben am Halse keinen Thcil der Brust, des Bauches 
oder der Extremitäten seines Gefühles beraubt, und Anästhesie höchstens nur 
im Gebiete derjenigen Nervenfasern hervorruft, welche an der Stelle der Ver- 
letzung gerade in die Hinterstränge ein- und durch sie hindurch treten. Aber 
diese Betrachtungsweise erklärt nicht, sie gibt uns nicht den geringsten Anhalts- 
punkt dafür, warum alle hinter dem Schnitte gelegenen Theilc sogleich und 
dauernd in einen Zustand von Hyperästhesie verfallen, und eben dieses Mangels 
wegen kann die hier hervorgehobene Beziehung der Hinterstränge keine genü- 
gende, keine erschöpfende sein. Dies würden wir selbst dann zugcstchen müssen, 
wenn nicht neuere Untersuchungen uns mit einer ganz eigenthümlichen aus- 
schliesslich dem Verlaufe der Hiiiterstränge folgenden Art der Empfindungslei- 
tung bekannt gemacht hätten, die für die Erklärung mancher pathologischen 
Erfahrungen ein hohes Interesse bietet. 

a) Die Hmlersträngc ah Dwrehgangspvnkte der sensibeln IVurzebt. Um 
zu untersuchen, ob die Hinterstränge abgetrennt von der grauen Substanz 
noch Empfindung nach dein Gehirn zu leiten im Stande seien , habe ich 
früher unter Andern folgende Methode angewendet. Ich legte das Rük- 
kenmark eine beträchtliche Strecke weit blose, schnitt am untern Ende 
des entblüssten Stückes die Hiiiterstränge quer ein und fasste sie Uber 
dem Schnitt mit der Pincette. um sie durch stetigen, langsamen und vor- 
sichtigen Zug nach oben und vorn von ihrer Umgebung abzuziehen. Es 
gelan» mir so , ein mehrere Centimeter langes Stück der Hinterstränge 
von aller grauen Substanz abzulösen , und so nach oben und vom frei in 
die Höhe zu heben und umzusehlagen, dass es nur noch an seinem Kopf- 
ende, welches ich weder abzurcissen noch zu zerren Sorge trug, mit der 
oberen Fortsetzung der Hiiiterstränge am Rückenmark in Verbindung 
stand. Es wurde jetzt das vollständige Erwachen des tief ätherisirten 
Thieres abgewartet, bis ich das so isolirte Stück auf seine Empfindlich- 
keit prüfte. Es hatte dieselbe, wo das Stück nicht zu lange war, immer 
bis an das letzte Ende (unmittelbar vor der BerUhrungsstelle der Pin- 
cette) behalten, und (Quetschungen oder selbst Stiche mit der Nadel, wo 
sie auf den Hinterstrang trafen , entlockten dem Thier Schmerzeuszei- 
chen. War aber das isolirte Stück sehr lang, so dass es etwa 5 oder 6 
Wirbelhöhen umfasste, so konnte ich allerdings vom untersten Ende 
keine Schmerzenszeichen mehr hervorrufen ; diese erschienen aber so- 
gleich , wenn ich mich mit der Reizung mehr vom untern freien Ende 
entfernte, ohne mich dem obem noch unverletzten Mark mehr als um 3 
bis 4 Wirbelhöhen zu nähern. Ich glaubte, dass in diesen Fällen das 
äuseerste Ende beim Abgehen eines zu langen Stuckes zu sehr gezerrt 
worden sei. In Verbindung mit einer andern Versuchsreihe aber, in wel- 
cher ich um Halse das ganze Rückenmark mit Ausnahme der weissen 
Hinterstränge (siehe unten) durchschnitten hatte , und wo dennoch von 
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den Hinterfliesen aus deutliche Zeichen von GefUhl zu erlangen waren, 
schloss ich, dass die Hinterstränge an und für sich Wege für cfie GefUhls- 
leitung nach dem Gehirne darstellten. Browu-iSequaräneit nun später die 
erstere Versuchsreihe nach einer andern Methwe wiederholt, welche 
keine Zerrung der Hinterstränge bewirken kann, indem sie gar nicht di- 
rect berührt werden, ausser an der Durchschneidungsstelle, eine Metliode, 
welche freilich auch die Hinterstränge nicht vollständig von aller umge- 
benden grauen Substanz i.solirt. Nichts destoweniger fand er, dass wenn 
der parallel der Axc des Rückenmarks geführte Schnitt, welcher die 
Hinterstränge abtrennt, länger als drei Wirbelhöhen ist, das Ende der 
Hinterstränge seine Empfindung vollständig verloren zu haben schien, 
seine Reizung erzeugte durchaus keine Schmerzenszeichen mehr. Ist der 
Längsschnitt unterhalb der Hinterstränge nur 2 Wirbelhöhen lang, so 
wiriT die Empfindung schon stumpf. 

Sehr interessant ist ferner die Erfahrung von Brown-Sequard, die ich 
wesentlich bestätigen kann, dass wenn man von einem Querschnitt durch 
den hinteren Theil des Rückenmarkes, welcher die Hintcrstränge um- 
fasst, einen Längsschnitt, nicht nach vorn gegen den Kopf, sondern nach 
hinten gegen den Schwanz führt, so dass ein Lappen abgetrennt wird, 
welcher nur mit seinem hintersten Ende mit dem übrigen Mark zusam- 
menhängt und der ausser den Hintersträngen nur noch die grauen Hin- 
terhorner und den obersten Theil der Seitenstränge einschliesst, auch 
das vorderste abgelöstc Ende dieses Lappens, das also nurindirect, durch 
eine anfangs nach hinten gehende, und am Ende des Längsschnittes nach 
vorn umbiegende Leitung mit dem Kopf zusammenhängt, noch sehr stark 
ausgesprochene Empfindung besitzt. Dies ist der Falf wenn dieser Lap- 
pen nur eine Wirbelhöhe lang ist, die Empfindung wird schwächer, wenn 
der Lappen zwei Wirbelhöhen erreicht, und sie verschwindet fast ganz, 
wenn man den Längsschnitt 3 Wirbelhöhen weit fortführt. 

Genau genommen beweist dieser Versuch, nach Ilroten-Sequeril's Methode 
angestellt, nicht was er beweisen soll, d. h. eine nach hinten gerichtete Leitung 
in den eigentlichen Hinterstrttngen , da mit den letzteren noch graue Substanz 
verbunden ist, deren Fähigkeit auch nach hinten, gegen das Schwanzende zu 
leiten, aus meinen früheren Experimenten schon feststeht. In der That kann 
man den Schnitt nach hinten auf die von Broicn angegebene Weise in glück- 
lichen Fällen oft 4 und 5 Wirhcllängen weit fortführen, und die Empüiidiing 
gegen schmerzhafte Eindrücke kehrt im vordersten Theile des Lappens zurück, 
weil hier die graue Substanz die schlingenförmig eingebogeno Leitung übernimmt. 
Nichtsdestoweniger sind die Schlussfolgerungen von Broten richtig, wie ich mich 
bei Versuchen nach meiner Methode durch Abziehen eines Lappens überzengt 
habe, der nur ausschliesslich von den Hintersträngen, ohne alle anhängende 
graue Substanz gebildet wird. 

Aus diesen Versuchen und einigen anderen, über die ich hier nicht 
^cieller referiren kann, wird geschlossen, dass die gegen schmerzhafte 
^izung empfindlichen Fasern, welche in verschiedener Höhe (und ver- 
muthli^ aus den hinteren Nervenwurzeln) in die weissen Hinterstränge 
eintreten, nicht im Stande sind, nach der ganzen Längenausdehnung der 
letzteren bis zum Gehirn zu leiten, sondern dass die Leitung, nachdem sie 
nur eine kurze Strecke weit den Hintersträngen gefolgt, den Zellen der 
grauen Substanz übertragen werden muss. Die leitenden Elemente, 
welche die weissen Hinterstränge in jedem Niveau aufnehmen, verlaufen 
in denselben zum Theil gegen das Kopfende, zum Theil gegen das 
Schwanzende gerichtet , nach der grauen Substanz (oder deren Ausläu- 
fer) hin. Die meisten haben die graue Substanz schon nach zwei Wir- 
belhöhen erreicht, einige erst nach drei Wirbelhöhen und übertragen 
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dann der letzteren die weitere Leitung , zu der , wie wir sahen , sie sehr 
gut befähigt ist. Daher wird ein die Hinterstränge von einen» gegebenen 
Punkte aus auf die angegebene Weise isolirender Eingriff, z. B. ein 
Schnitt, der 3 Wirbelhöhen lang ist, alle (oder nach einigen meiner Ver- 
suche nahezu alle) an diesem Punkte befindlichen schmerzempiindenden 
Fasern aus ihrer Verbindung mit der grauen Substanz gelöst, und unem- 
pfindlich gemacht haben. Ist der Schnitt kürzer, so bleibt am gegebenen 
Punkte noch so viel Empfindung gegen schmerzhafte Reize , ms noch 
von hier aus Fasern ('nach vorn oder hinten verlaufend) die graue Sub- 
stanz erreichen , welche dann den Eindruck nach oben leitet. Ist der 
Schnitt länger, so wird zwar der äusserste Ausgangspunkt gegen Schmerz 
unerregbar; aber ein näher an der Anheftungsstelle des Lappens gele- 
gener Punkt, von dem noch Fasern die graue Substanz erreichen, kann 
sehr empfindlich erscheinen. 

Man bemerkt leicht die grosse Uebercinstimmung, welche zwischen diesen 
£igebnissen nnd den Befunden der mikroskopischen Anatomie herrscht, nach 
denen die in^s Mark eintretenden Nervenwurzeln nur zum Theil in querer Rieb* 
tnng in die grane Substanz übergehen, theilweise dieselbe aber in schräger Rich- 
tung nach dem Kopfe und nach hinten gerichtet erreichen. Selbst die äussere 
Form der bereits frei herrortretenden hinteren Nerveiiwurzeln deutet durch die 
Richtung ihrer Bündclehen auf ein solches Verhalten hin. 

Macht man aus den quer durchschnittenen Hintersträngen einen nach hinten 
nnd gleichzeitig einen noch oben gegen den Kopf sich fortsetzonden Lappen, so 
erscheint der gegen die Canda equina hin gehende bei weitem empfindlicher 
gegen Reizung als der direct nach dem Gehirn gehende. Dies hängt mit der 
bereits besprochenen Thatsacho zusammen, dass alle empfindenden Theile, die 
hinter einem Querschnitte der Hinterstränge liegen, Hyperästhesie darbicten, und 
es ist durchaus nicht gerechtfertigt, wenn Brown^Sequard ans diesem durchaus 
nicht auffallenden Umstande schliesst, dass aus den Nervenwurzeln mehr Fasern 
nach hinten als nach vorn ausstrahlen. Die Sache würde sich selbst so ver- 
halten, wenn nur sehr treniffe Fasern nach hinten gingen. 

ß) Die Hinterstränge als selbständige Leitungsbahnen. — Analgesie. — • Van 
Deen glaubte bei Fröschen das, Rückenmark mit Ausschluss der Hinter- 
stränge durch einen queren Einstich nahe der Dorsalfläche und einen \ 
von hier aus nach unten gerührten Schnitt trennen zu können und er gibt 
an , dass nach dieser Operation Aetzung der HinterfÜsse mit Schwefel- 
säure noch deutliche Schmerzenszeichen hervorgerufen , dass aber alle 
willkührliche Bewegung verloren gegangen sei. Im Nachtrag seiner 
Schrift berichtigt er diesen Versuch duren den Ausspruch, dass wenn 
keine gmue den Hintersträngen anhängende Substanz bei der Operation 
geschont worden sei, die Gefühlsleitung fast nicht mehr zu Stande 
komme. 

Sliüing^ der die ,,hintere^ graue Substanz für den alleinigen Leiter 
des Gefühles (nnd wie wir sahen mit Unrecht) erklärt, hat sich zuerst 
mit voller B 2 stiinmtheit darüber ausgesprochen, dass ein (Querschnitt, 
der nur die weissen Hinterstränge übrig lasse, geradezu einer völligen 
Quertheilung des Rückenmarkes gleich zu achten sei. 

Diese beiden Experimentatoren stimmen aber darin überein, dass ein Schnitt, 
der das Rückenmark bis zu einer gewissen Tiefe von vorn her trennt, die will- 
kührliche Bewegung vernichten und die Empfindung übrig lassen könne. Hin- 
gegen ist es mir in meinen Versueben an Fröschen nicht möglich gewesen, einen 
solchen Schnitt auszufübren, der atle willkührliche Bewegung dauernd aufliob, 
wenn Empfindung noch fortbestand. Ich bemerke indessen, dass es gar nicht 
ausführbar ist, durch einen einzigen Schnitt die graue Substanz ganz zu theilen 
und dabei die Hinterstränge zn schonen. 
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Fy/pton und Phiitiffemuaf , Brown^^Ss^fuard behAapteten Übrigens nach der- 
selben unzal&nglichen Methode bei Säugctbiercn die ganze graue Substanz ohne 
Verletzung der Hinterstrttnge durchschnitten zu haben und glauben auch hier 
die Ansicht StH/int/'s bestätigen zu können^ dass die Hinterstränge unabhängig 
Ton der grauen Substanz auch keine Spur yon Gefühl zum Gehirn leiten. Der 
ganze hinter der Verletzung gelegene Körpertheil schien ihnen völlig unempünd- 
lieh, mit Ausnahme eines oder zweier unmittelbar hinter dem Schnitte cintreten- 
den Nervenpaare, welche noch durch die Brücke weisser Substanz einige Fasern 
schräg nach oben zu der vor dem Schnitte befindlichen grauen Substanz senden 
konnten. Auch sie betrachten nach diesen Versuchen die graue Substanz als den 
alleinigen Leiter des Gefühls im Rückeninarke, die weissen Stränge aber nur 
als Durchtrittspunkte für die auseinander strahlenden Ncrvcnwurzeln. 

Diese Ansicht ist irrig. Denn wenn man hoch oben an der Brust oder am 
Halse bei ätherisirten Säugctbiercn das ganze Rückenmark mit Ausnahme der 
möglichst zu schonenden weissen Hinterstränge durchschneidet, so sieht man in 
glücklichen Fällen, wenn man den Thieren Zeit zur Erholung gönnt, wie ich 
schon vor längerer Zeit mitgetbeilt, dass auch Thcile, die vom Schnitte sehr 
weit nach hinten liegen z. B. der Schwanz oder die Hinterfüsse, eine Mehr deut- 
liche Empfindung kettahren. 

In neuerer Zeit habe ich diesen Versuch so ausgefübrt, dass ich von oben 
her in das Rückenmark zur Seite der Hinterstränge zwei gerade unterhalb der 
letzteren sich kreuzende, also schief nach iinten und nach der entgegengesetzten 
Seite gerichtete Einstiche machte, und mit der nach aussen gewendeten Schneide 
des Messerebens jederseits den ganzen durch den Stich von den Hintersträngen 
abgetrennten Thcil des Markes durckschnitt. Ich wählte zu diesen Versuchen stets 
halberwachsene möglichst gleich grosse Kaninchen, und ein in Chromsänre ge- 
härtetes, an der zu operirenden Stelle quer durchschnittenes Rückenmark eines 
ähnlichen Tbieres diente mir als Modell, um nach der Lage der Hinterbömer 
der grauen Substanz die Richtung zu erkennen, in welcher ich die Messer ein- 
stossen musste Nach dem Tode wurde die operirte Stelle des Markes mit den 
Membranen vorsichtig herausgesebnitten und in Chromsäure gelegt, um erst nach 
Verlauf einiger Zeit untersucht zu werden. Alle Versuche, in denen den Hin- 
tersträngen noch graue Substanz, die durch die Wirkung der Chromsänre sehr 
leicht erkennbar ist, anhaflete, wurden natürlich eliminirt. ln den gelungenen 
Versuchen war das äussersto seitliche Segment der Hinterstränge selbst verletzt 
worden, dies kann aber selbstverständlich meine Schlüsse nicht beeinträchtigen. 

Eine von meiner jetzigen etwas verschiedenen Methode, die ich früher auch 
bei grösseren ßäugcthicren an wendete, siebe Coroptes rendus 1854. 

Es hat sich nun herausgestellt, da^s wenn man einem Kaninchen auf 
die angegebene Weise die graue Substanz vollständig durchschneidet 
und nur die Hinterstränge als leitende Verbindung übrig lässt, in allen 
hinter dem Schnitt gelegenen Theilen ein sonderbarer Zustand auftritt, 
den man früher schon in manchen Krankheiten bei Menschen beobach- 
tet, und als bezeichnet hatte. Es bleibt nämlich allen Theilen 
die Fähigkeit, die einfache Berührung zu emptinden, während die Mög- 
lichkeit gänzlich erloschen ist, durch tiefere Eingriffe jeder Art Schmerz- 
gefühle in denselben hervorzurufen. 

Analgesie ist ein Zustand, den man unter Anderen bei vielen Personen in 
einem vorgerückten ßtadium der Aetherbetäubung beobachtet hat, und der hier 
virlleicht immer eintritt, und nur darum oft vermisst wurde, weil die Patienten 
sicht intelligent genug waren, um von ihren Gefühlen klare Rechenschaft zu 
geben. Der Betäubte fühlt genau die Hand des Chirurgen, die seine Glieder 
festhält, er fühlt wie das Messer auf seine Haut gesetzt wird, aber er hat durch- 
aus keinen ßcbmerz während der Durcbschneidung der Theile. Er fühlt die Er- 
schütterung während des Absägens des Knochens und kann dabei mit angeneh- 
men Traumbildern beschäftigt sein, welche vielleicht gerade durch diese Erschüt- 
terung selbst hervorgerufen oder geändert werden. Ein Patient, der sich im 
Aetherrausche einen Zahn auszichen lässt, kann sich recht gnt bewusst werden, 
dass so eben das Instrument an seinen Kiefer angestemmt wird, er fühlt das 
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Losreiuen des Zahnes vom Zahnfleische, aber der Schmer« bleibt ans, es irird 
ihm nur das indifferente Gefühl des blosen Geschehens. Ein Ähnlicher Zustand 
ist öfters (und zuerst von Beau) in der Belähmung beobachtet worden. Ein 
schweizerischer Arzt, l'ieiisseux, der an einer Krankheit des centralen Nerrcn- 
systems litt, hat schon Tur längerer Zeit an sich selbst die Bemerkung gemacht, 
dass er mit einer Hand tasten und den Puls fühlen konnte, welche Druck und 
Stiche durchaus ohne allen Schmerz ertrug. Nach dem Angeführten müssen wir 
hier überall annehmen, dass die Leitung nur ausschliesslich durch die weiaae 
Substanz, ohne Vermittlung der grauen, geschehen konnte, und es wird Aufgabe 
der pathologischen Anatomie, gelegentlich diesen auf physiologische Versuche 
gegründeten Ansspruch zu prüfen ’). 

Gegen das Gefühl einer blosen Berührung verhalten sich die meisten 
Thiere, und vor allem Kaninchen , gewöhnnch ganz gleichgültig., und 
dies um so mehr, wenn eine vorhergegangene Operation ihre Lebhaftig- 
keit bedeutend herabgesetzt hat. Daher kommt es , dass ich früher nur 
in glückliclicn Fallen bei scharfer Beobachtung die Leitung auf der Bahn 
der Hinterstrange bestimmt wahrnchmen konnte. Fehlt aber die erste 
Aeu.sserung bei der Berührung , übersieht man dieselbe . oder hält man 

f ir die Thiere beständig fest und glaubt durch tiefe, scliraerzerregende 
ingritfe die Spuren der hier vorhandenen Sensibilität erst recht zum 
Vorschein bringen zu können, so ist es nicht zu verwundern, dass man 
mehrfach zu dem Schlüsse gelangte, dass die Hinterstränge ohne die 
graue Substanz des Leituugsvermögens ganz entbehrten. 

Mit vereinzelten vagen und mehr zufälligen Wahrnehmungen durfte 
ich mich aber durchaus nicht begnügen. Ich muste eine Methode auf- 
Buchen, die hier vorgetragene Lehre durch ein evidentes und bei gehöri- 
gem Verfahren niemals versagendes Experiment zu bewähren. Und dies 
gelang mir gerade bei Kaninchen , die gewöhnlich gegen Berührung fast 
gar nicht uud nur auf heftige Eingrille deutlich reagiren. 

Es handelte sieh nämlich darum, die Thiere in einen Zustand zu ver- 
setzen, in welchem die Wirkung einer blosen unvermutheten Berührung 
sehr gesteigert würde. Strychninvergiftung konnte hier nicht angewen- 
det werden ; denn der Etfect der Berührung dauert hier zu lange, und ist 
keiner deutlichen Steigerung fähig , so dass man hei dieser Methode nie 
einUrtheil darüber bilden konnte, ob das Thier nach der Berührung auch 
noch eigentlichen Schmerz empfindet, wenn der Eingriff weiter geht. Die 
Wirkung, die ich zu erzielen trachtete, musste im Gegentheil eine zwar 
deutliche, aber nicht auf’s relative Maximum gesteigerte und besonders 
eine solcne sein, die bei noch fortdauernder Berührung mit der ersten 
üeberraschung schnell vorüber geht. 

Eiacn solchen Zustand des Nervensystems, in welchem der Effect der blosen 
Berührung ungemein gesteigert ist, zeigen bekanntlich sehr oft Menschen, welche 
nach grosser Ermüdung eben ira Begriffe sind einzuscblafen. Der leichteste 
Hantreiz lä.sst sie ersuhreekt znsammenfahren. Aehnlich ist die Wirkung bloser 
Tasteindrücke in manchen Zuständen grosser Schwäche des Nervensystemes, und 
nach reichlichem Blntverliiste durch Verwundungen oder innere Hämorrbagien 
wurde manchmal, che noch sogenannte spontane iGämpfe ausbrachen, eine solche 
Steigerung der Reflexthätigkeit beobachtet, dass eine leichte Berührung, ein 
schwacher Kitzel, eine Besprongung der Haut mit Wasser plötzliches Zusammen- 
Bchrecken, heftige Bewegungen und selbst Convulsionen hervorrief. Es war also 
meine Aufgabe, bei meinen Thieren einen derartigen Erregungszustand des Ner- 
vensystems vor dem Versuche künstlich berbeizuführen, und absichtlich hervor- 
gernfene Blutverluste schienen hierzu dos einfachste Mittel. 

Diese Methode glückte. Wenn ich bei Kaninchen eine mässig-ra-sche 
reichliche Blutung erzeugte, so geriethen sie bald in eine Art scluafsüch- 


*) Vgl. Weier in Wagners Hdwrtrb. III. Art Tastsinn und Gemeingefühl, p.666. 
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tigen Zustandes, in welchem sie, sich selbst überlassen, den Kopf sinken 
liessen und die Augen schlossen. Sowie man jetzt vorsichtig ihre Hin- 
terfUsse, den Bauch oder irgend einen andern Körpertheil berührte, öff- 
neten sie sogleich die Augen, bewegten die Ohren, die Athmung wurde 
für kurze Zeit beschleunigt, die Excursionen der Barthaare beim Athmen 
■wurden beträchtlicher, ln noch höherem Stadium der Erregbarkeit er- 
hoben sie den Kopf und bewegten sogar in einigen Fällen die Vorder- 
füsse. Alle diese Keflexe begleiteten nur den ersten Moment der Berührung ; 
setzte man diese aber fort, so senkte sich der Kopf wieder allmählich, in- 
dem sich die Augen langsam schlossen und die frühere Ruhe trat ein. 
Wenn man, während der Finger auf der ersten Stelle immer liegen blieb, 
jetzt einen andern Punkt der Haut berührte, so traten augenblicklich die 
erwähnten Erscheinungen von Neuem ein. Wiederholte man aber die 
Berührung zu oft nacheinander, so schwächten sich die Sj'mptome und 
blieben bald aus. Vermuthlich wurden sie nur so lange hervorgerufen, 
bis das Thier, an die Berührung gleichsam gewöhnt, von derselben nicht 
mehr überrascht war. HefligereHingriire erregten auch bei diesen Thie- 
ren je nach ihrem Grade die bekannten Schmeraenszeichen. Aehnlich 
einer plötzlichen Berührung wirkte übrigens auch eine selbst schwache 
Erschütterung des Tisches oder des Zimmers , die man daher möglichst 
zu vermeiden suchen musste. Auch die Erschütterung, wenn sie länger 
dauerte, verlor ihren Effect, so dass das Kaninchen, welches bei anhal- 
temdein Schütteln des Tisches ■«'ieder eingeschlafen war, sogleich die 
Augen öffnete und schneller athmete, wenn man jetzt rasch seine Zehen 
berührte. 

Es schien mir, als habe ein gleich rasch erfolgender Blutverlust den 
eben beschriebenen Zustand um so eher zur Folge, wenn das Blut direct 
den Venen des Wirbelcanales entzogen wurde, und es war hierdurch ein 
Weg gegeben, den ganzen Versuch sehr zu vereinfachen. Ich brauchte 
nur bei Blosslegung des Rückenmarkes und Durchschneidung der ausser 
Thätigkeit zu setzenden Theile weniger vorsichtig zu sein, einige Wir- 
belvenen zu verletzen und die Blutung so lange durch Abwaschen mit 
dem Schwamme zu unterhalten, bis der gewünschte Grad von Erschöpf- 
ung eingetreten war; bis das Thier, wenn man es auf die Seite legte, den 
Kopf sinken Hess und die Augen schloss. Die Operation, durch welche 
ich das ganze Rückenmark mit Ausnahme der weissen Hinterstränge 
durchschnitt, wurde gewöhnlich am unteren Theile des Halsmarkes aus- 
geführt. Die Bewegungen am Koj)f, das plötzliche Erheben desselben, 
welches eine leise und vorsichtige Berührung der HinterfUsse oder des 
Bauches, ja oft ein Anblasen dieser Theile mittelst eines langen Tubulus, 
zur Folge hatte, musste daher als wirkliche Gefühlsleitung durch die 
Hinterstränge aufgefasst werden. Kaninchen sowohl als Meerschwein- 
chen benahmen sich nach der Operation, so lange man sicij auf einfache 
Berührung der Hintertheile bescnränkte. ganz wie die eben beschriebe- 
nen, die durch hlosen Blutverlust erregoarer gemacht waren. Niemand 
hätte , neich diesen Erscheinungen allem zu urtheilen , Anstand genom- 
men, den Thieren einen hohen Grad von Steigerung der Empfindlichkeit 
zuzuschreiben. 

Um so auffallender war aber, dass ■n^enn man etwa die Ferse des 
Thieres mit zwei Fingern leise berührt und die Wiederkehr der Ruhe 
des rasch auffahrenden Thieres abgewartet hatte, man jetzt, wenn man 
alle weitere Erschütterung vermied, mit den Nägeln tief durch Haut und 
Weichgebilde hindurch bis auf den Knochen eindringen konnte, ohne 
dass das Thier es im geringsten zu bemerken schien. Kein Zucken der 
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Augenlider , kein rascherer Athemzug deutete auf irgend eine schmerz- 
liche oder ungewöhnliche Empfindung hin. Ja sogar der sonst so sehr 
empfindliche Schwanz der Kaninchen konnte, wenn man den Effect der 
ersten Bern lirung abgewartet, durch und durch zerquetscht werden, ohne 
dass die aufmerksamste Beobachtung irgend eine Aeusserung von Sen- 
sibilität beim ruhig fortschlummernden Thiere bemerkte. Wenn man 
aber, während man mit den Nägeln der einen Hand den Schwanz oder 
einen andern Theil langsam zerouetschte, nur mit den andern Fingern ir- 
gend eine Hautstelle am Fusse fles Thieres leicht berührte, gab dasselbe 
sogleich die unzweideutigsten und auffallendsten Zeichen von Empfindung. 
Wurde eine Hautfalte in die Höhe gehoben, so reagirte das Thier, aber 
es blieb regungslos , wenn man darauf die Hautfalte durchschnitt oder 
zwischen den Armen einer stumpfen Scheere zwickte. Diese Beobach- 
tungen wurden mit kleineren oder grösseren Zwischenzeiten oft mehrere 
Stunden hindurch stets mit demsdben Erfolg wiederholt. Die Unem- 
pfindlichkeit und die absolute Gleichgültigkeit gegen Schmerz stand 
im auffallendsten Contrast mit der so sehr gesteigerten Wirkung der 
blosen Berührung, oder des Anblasens der Haut. Es waren ganz und gar 
die Symptome der Analgesie. 

Die Berührung wirkt hier auf keinen Fall, ohne seihst wirklich empfnuden 
ZU werden^ durch einen, wenn auch minimalon Grad der Erschütterung, der sie 
den vorderen noch durch die graue Substanz mit dem Gehirne verbundenen 
Körpertheilen übertrügt. "Ich habe, um den hier ausgesprochenen Verdacht zu 
beseitigen, drei Vcräuchsreihen angestellt In der ersten wurde das Thier an 
einem Fueae gefasst und anhaltend rnUusig erschüttert, bla es sich ganz dagegen 
abgestumpft und wieder mit geschlossenen Äugen zu seiner früheren Ruhe bc* 
geben hatte. Hier war die sichtbare Erschüttemng des Thieres jedenfalls un- 
endlich grosser als die unmerkliche etwa durch schwache Berührung entstehende. 
Trotzdem wirkte jetzt, während erstcre stets noch unterhalten wurde, die letztere 
sehr auffallend, wenn sie den anderen Fass traf, 

ln der zweiten Versuchsreihe wurde den Kaninchen an einer Stelle der Ans- 
senfläche des Hinterschenkels die Haare abgeschoren und darauf brachte ich die 
Thiere in den Sonnenschein. Während sie hier mit geschlossenen Augen ruhig 
da lagen, wurde der Focus eines mächtigen Brennglases auf die geschorene Stelle 
geworfen« Hier wurde jede directe Berührung und mechanische Erschütterung 
des Thieres vermieden. Im ersten Moment des Brennens erfolgten die gewöhn- 
lichen Erscheinungen des Berührens, aber sogleich trat wieder Ruhe ein, der 
Kopf senkte sich wieder, der Athem wurde langsamer, die Augen wurden lang- 
sam und allmählich geschlossen, während die Hantstelle tief einbrannte und ver- 
schorfte. Sobald ich aber das Glas bewegte und eine andere Hautstelle traf, 
erfolgten im ersten Momente wieder die Zeichen des angeregten Tastgcfühles. 
Selbst schwache Reflexbewegungen des Gliedes, die während des Brennens er- 
folgten, schreckten das Thier nicht aus seiner Ruhe. Diese wurde aber sogleich 
unterbrochen, wenn ich, während die eine Hantstelle verkohlte, eine andere nur 
leise berührte. Auch eine von unten her einer Zehe genäherte Kerze lieferte 
analoge Erscheinungen. Das Brennen wurde nicht empflndltch , wenn das Glied 
auch verkohlte. 

Eine dritte Art zu prüfen, ob die Berührung mechanisch eine Erschütterung 
bis zum Kopftheile fortpflanzte, bestand darin, einen Theil des Fusses durch 
voUständige Unterbrechung der Nervenleitung ganz und gar nnempflndlich zu 
machen. Die Berührung der nnempflndlichen Stellen blieb erfolglos, während die 
anderen die gesteigerte Reaction auf Tasteindrücke bewahrten. 

Eine andere Frage ist, ob hier die Berührung nicht stets secundär wirkt, 
indem sie in allen Theilen hinter dem Schnitte unmerkliche Refle:tbetceyungen 
hervorruft, die von den zwei obersten noch mit der grauen Substanz jenseits des 
Schnittes direct communicirenden Nervenpaaren (siehe oben) empfunden, und so 
als sensible Eindrücke dem Kopftheile zugeleitet werden. Dies war schon desshalb 
unwahrscheinlich, weil dann tiefere Eindrücke, die Achtbar Reflexbewegungen 
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des Hintertheiles bewirkten, ancb eine stärkere Wirkung auf den Kopf ansüben 
müssten, während gerade hier alle Wirkung fehlte. Indess habe ich auch hier 
directe V'ersncbe gemacht, indem ich bei Meerschweinchen die zwei ersten Ge- 
fUhlswiirzeln hinter der Trenniingsstclle des Kückeumarkes durchschnitt , ohne 
dass die Ersclieinungen sich änderten. 

Alle Gefühlsäussemng im Kopfe nach Reizung des Hinterkörpers hört na- 
türlich auf, wenn man auch noch die übrig gelassene wei-sse Brücke des Markes 
durchschneidet, diese war mithin der einzig vorhandene Leitnngsweg. 

Aber nicht blos die äusseren, sondern auch die inneren empfindlichen 
Theile reagiren nach der beyirochenen Operation auf blose Berührung 
und verlieren das Vermögen, Schmerz zu erzeugen. Der Huflnerv eines 
Kaninchens wird blossgetegt ; das Thier zuckt zusammen, wenn man ihn 
zwischen die Finger nimmt; aber wenn es sich beruhigt hat, kann man 
die während dessen festgehaltene Nervenstrecke zwischen den Nägeln 
zermalmen, ohne dass es das Thier merkt. Wenn man aber, während 
der Nerv stets fester und fester geqiietscht wird, mit einer im Munde ge- 
haltenen langen Röhre wider den Bauch des Kaninchens bläst, schreckt 
plötzlich der Kopf in die Höhe. Hat man den Nerven durch öfteres Be- 
lllhlen wider Berührung abgestumpft, so kann man ihn jetzt brennen, 
durch chemiche Eingriffe anätzen, man kann ihn mit mehreren Nadeln 
durchbohren, ohne (fass dies im Geringsten zum Bewusstsein kommt. 

Diese frappanten Versuche beweisen zugleich, dass auch den Stämmen der 
Nerven und nicht blos ihrer Endverhroitung ein von schmerzlichen Eindrüe.ken 
verschiedene* eigenthümliches Gefühl gegen Berührung zukommt. Dieses darf 
fireilich kein Tasten genannt werden, weil die Lago dos Nervenstammes ihn ver- 
hindert, sich darauf cinznüben, durch das Contactgefühl auf äussere Objecte zu 
Bchlicscn. 

Die beiden weissen Hinterstränge enthalten demnach Repräsentan- 
ten aller sensibeln Nerven des Körpers; es darf aber darum noch nicht 
mit Schröder t>. d. Kolk bestimmt behauptet werden , dass alle sensibeln 
Nervenwurzeln bei ihrem Eintritt ins Rückenmark sich sogleich in zwei 
Partien spalten, von denen die eine, welche nach meinen Versuchen 
SchmerzeindrUcke vermitteln würde, zu den Kugeln der grauen Substanz 
ginge, während die andere direct in den Hintersträngen aufsteigt. Denn 
es wäre auch möglich, dass, wie dies ebenfalls behauptet wurde, alle ein- 
tretenden Nervenfasern zunächst sich auf längerem oder kürzerem Wege 
mit Kugeln der grauen Substanz verbänden , und dass von den Ausläu- 
fern dieser Kugeln einer in die weissen Hinterstränge zurück liefe , um 
deren aufsteigenden Leitungsweg zu bilden , andere Ausläufer aber die 
Verbindung mit andern Zellen der grauen Substanz darstellten. Ver- 
suche lassen sich zur Entscheidung zwischen diesen beiden Annahmen 
nicht anstellen ; es wäre aber möglich, dass die pathologische Anatomie 
später in dieser Hinsicht entscheidende Thatsachen liefern könnte. 

Jeder weisse Hinterstrang führt nur die der Tastempfindung dienen- 
den Nervenelemente aus der ihm entsprechenden Körperhälfte. 

Diez wird leicht dadurch bewiesen, dass man, nachdem man am Halse das 
BOckenmark bis auf beide Uintorstränge zerstört und sich darauf von der Leb- 
haftigkeit des Tastgefühles auf beiden Seiten des Hinterkörpers überzeugt hat, 
nun noch den Hinterstrang einer Beite trennt. Diese Seite wird ganz gefühllos. 

Während jeder Theil, jede Schichte der grauen Substanz, durch 
welche der Hinterkörper mit dem Kopf verbunden ist , das Gefühl aus 
allen Theilen , nur mehr oder weniger leicht und deutlich , nach oben zu 
leiten im Stande ist, besteht für die Elemente der Hinterstränge das Ge- 
setz der isolirten Leitung. Dies erhellt daraus , dass wenn die letzteren 
theilweise verletzt sind, ein der Ausdehnung der Verletzung ent- 
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sprechender grösserer oder geringerer Theil des Körpers ganz un- 
enipßndlich wird. 

Wenn sich die Verletzung auf einen Theil der Snssersten Peripherie der Hin- 
terstränge heschrhukte, so fand ich die Zehen nnd die Suhleniläche der Hinter- 
füsse ohne Empfindung. 

Obschon es eine Kcihe von pathologischen Beobachtungen an Menschen gibt, 
in denen bei angeblicher Zerstörung der grauen Substanz scnsibcle Eindrücke 
von den nach hinten gelegenen Stellen noch zum Bewusstsein gelangten, so habe 
ich diese Fälle doch nicht als Bestätigung der Lehre von der Leitungsfähig- 
keit der Hinterstränge anfTühren wollen, weil die Untersnehungsweise keine Ga- 
rantie dafür bietet, dass hier wirklich alle graue Substanz entartet war und nicht 
etwa bloB die centrale, während die Hörner noch theilweise erhalten waren. 
Sollen solche interessante Fälle wirklich verwerthbar sein , so muss die Unter- 
suchung im Leben die Tast- und Temperaturempfindung und die Fähigkeit der 
genauen Localisation der Eindrücke viel mehr berücksichtigen als dies bisher der 
Fall war, spontane excentrische Schmerzen in Folge des localen Krankheitsvor- 
ganges müssen von Hyperästhesie gegen Druck unterschieden und das EUcken- 
mark muss nach dem Tode behufs einer genauen Autopsie in Chromsäure ge- 
härtet worden. 

h) Leitungsbahnen in der grauen Substanz. 

Wir haben früher gesehen , dass jede einzelne Schicht in 'der ganzen 
Dicke der grauen Substanz das Gefühl vom Hinterkörper naeh vorn zu 
leiten im Stande ist, und zwar von ulten Punkten des Hinterkörpers. Jetzt 
erst, nachdem wir auch die Funktion der weissen Hinterstränge bei der 
Gefllhlsleitung näher bezeichnet haben, kehren wir zur grauen Substanz 
zurück, um noch eine lieihe von Fragen zu stellen, die uns aus den bis- 
herigen Erörterungen in Betreff ihres Leitungsvermögens erwachsen 
sind. Diese Fragen sind wesentlich folgende: 1) Ist nach Zerstörung 
der Continuität der Hinterstränge, wo, wie wir gefunden, eine sehr bedeu- 
tende Hyperästhesie auftritt , die graue Substanz nicht mehr im Stande, 
schwache Tasteindrücke nach dem Gehirn zu leiten, so dass sie, die un- 
empflndliche, einzig und allein die sfärfeeren Schmerzeindrücke Übertritt? 
2) Inwiefern besteht, wenn die Hinterstränge unthätig geworden sind, 
durch die graue Substanz allein das Gefühl der bestimmten Localität der 
äusseren schmerzerregenden Eindrücke fort? 3) Leitet die graue Sub- 
stanz nur , wie wir oben erkannt haben , in einer bestimmten Richtung 
nach oben gegen das Gehirn hin , oder erfolgt die Ijcitung in derselben 
auch nach der Seite und nach anderen Richtungen hin? 4) Gibt es eine 
Kreuzung der Empfindungsfasern im Rückenmark? 

Nicht ihres logischen Zusammenhanges wegen haben wir hier diese Fragen 
vereinigt (mehrere hier einbegriffene hätten schon früher gestellt werden können), 
sondern weil die Versuche , die uns das Material zu ihrer Beantwortung liefern, 
wesentlich die nämlichen sind. Führen wir daher zunächst diese Versuche selbst 
auf, nnd betrachtcu wir die Veränderung der Empfindung, welche sie hervor- 
bringen. 

a) Querschnitt durch eine Rüchenmarkshäljte. 

Ist dieser Versuch, der am leichtesten in der Cervicalgegend anzu- 
stellen ist, gut und vollständig ausgeführt, so beobachtet man nach dem- 
selben Erscheinungen, welche sich, je nachdem das Thier im Ganzen 
erschöpft ist, je nach dem Blutverluste, je nachdem die andere Hälfte 
des Markes durch Zerrung oder aridere Einflüsse mehr oder weniger 
mitgelitten, in der ersten Zeit ziemlich verschieden verhalten. Lässt 
man aber das Tbier sich genügend erholen , was gewöhnlich nicht sehr 
lange Zeit, manchmal aber mehrere Stunden, in Anspruch nimmt, so 
zei^ sich : 

Bchiff, Physiologi«. 17 
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1) Alle Theile hinter der Schnittstelle (mit Ausnahme derjenigen, 
deren Nervenwurzeln bei der Operation etwa direct getrennt werden), 
sind noch empiindlich, und zwar : 

2) Die Körpertheile auf der Seite, deren RUckenmarkshälftc ge- 
trennt worden und die von hinter dem Schnitt abgehenden Nerven ver- 
sorgt werden, zeigen auffallender Weise einen Anschein von Hyperäs- 
thesie. Dies bewährt sich für Säugethiere, Vögel und Frösche. Sie 
zeigt sich am stärksten bei Nagethieten, schwächer fand ich sie bei Hun- 
den , Katzen und Ziegen , kaum vorhanden ist sie nach Chauveau bei 
Pferden , ein Ausspruch , mit dem die eigenen Experimente dieses For- 
schers nicht ganz im Einklang zu stehen scheinen. 

Die Hyperästhesie ist in den ersten Minuten mässig, dann beginnt 
sie rasch zu wachsen und erreicht bald eine erstaunliche Höhe. Nach- 
dem sie sich eine von einigen Stunden bis zu drei Tagen wechselnde 
Zeit auf derselben erhalten, nimmt sie wieder bis zu einem mässigen 
aber immer noch sehr leicht erkennbaren Grade ab. Auf diesem Grade 
aber erhält sie sich jetzt einige Zeit, dann nimmt sie von Neuem ab und 
an ihre Stelle tritt nach 1 — 3 Wochen eine etwas unter das Normale ge- 
sunkene Empfindlichkeit. 

3) Der Hinterkörper auf der dem (Querschnitte entgegengesetzten 
Seite kann in vielen Fällen Anfangs ganz gefühllos scheinen. Aber sehr 
bald stellt sich (wenn die zu verschonende Markhälfte bei der Operation 
nicht bedeutend mitgelitten hat) ein geringer Grad von Empfindlichkeit 
her, der schneller oder langsamer zunimmt. Bei den meisten Thieren 
aber bemerkt man, wenn man sich vor der Operation durch wiederholte 
Versuche eine Vorstellung vom Grade der Sen.sibilität der Hintertheile 
im Verhältniss zu der der^Vordertheile verschafft hat, — dass die Em- 

E findlichkeit auf der entgegengesetzten Seite stumpfer, und manchmal 
edeutend schwächer — zurUekbleibt, als sie vor der Operation war. 
Dies darf nicht der durch den operativen Eingriff bewirkten Schwä- 
chung allein zugeschrieben werden, denn man beobachtet dies Ergebniss 
noch nach mehreren Wochen, wobei es sich herausstellt, dass schon 
nach Verlauf einiger Tage die wiedererwachte Empfindlichkeit stationär 
bleibt, während die Bewegung auf beiden Seiten im kräftigen Thiere 
immer noch zunimmt. Auch rann, wenn die Zunahme der&weglich- 
keit auf hört, bleibt die Empfindung auf dem schon früher erlangten 
Grade stehen. 

Es kommen allerdings Thiere vor, bei welchen die Verminderung 
der Empfindlichkeit schwer, andere, wo sie gar nicht zu erkennen ist. 
Gar nicht zu erkennen vermochte ich sie , auch bei längerer Beobach- 
tung, an Fröschen und vielen Vögeln; man wird dies aber nicht hoch 
anscnlagen, wenn man bedenkt, wie schwer sich überhaupt eine — auch 
sehr grosse — Abstufung der (JefUhlseindrücke bei diesen Thieren 
verräth. 

Nicht zu erkennen w'ar die Verminderung der Empfindung ferner 
bei einzelnen Thieren , die ich zu einer Zeit untersuchte , während wel- 
cher sich langsam eine H 3 ’perästhesie auf dem dem Schnitt gegenüber 
liegenden Hintertheile ausbildete. 

Es kommen nämlich, wie auch Türk bemerkte, Verhältnisse vor, 
unter denen auch die letzt genannten, Anfangs oft gefühllosen Theile, 
nach und nach hyperästhetisch erscheinen können. Z. B. wenn der an- 
dere Hinterstrang mitverletzt ist. Ist die Ursache, welche diese Hj’per- 
ästhesie erzeugt , eine vorübergehende , z. B. heftige Reizeongestion , so 
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keuin man später, wenn das Thier nur lange genug lebt, wieder eine 
Verminderung der Sensibilität unter das normale Maass erkennen. Wäh- 
rend der Dauer der Hyperästhesie kann man sie, wenigstens bei Kanin- 
chen, durch eigenthümliche Charaktere sehr leicht von der GefUhls- 
steigerung auf der Seite des Schnittes unterscheiden. Eine Anzahl von 
Thieren starb in den ersten 24 Stunden nach der Operation und da auch 
unter diesen sich einzelne befanden , bei welchen das Gefühl auf der 
dem Schnitte gegenüberliegenden Seite noch beständig zunahm und dem 
Grade neich meist nicht mehr vom normalen unterschieden werden 
konnte, so steht nichts entgegen, zu vermuthen, dass auch hier eine Hy- 
perästhesie sich auszubilden im Begrifl' war. Schwer zu erkennen war 
die Verminderung des Gefühles oft bei Hunden und stets bei Kaninchen. 

Unter allen Umständen, unter welchen bei Kaninchen , die einem 
Querschnitt durch eine Markhälfte gegenüberliegende Seite des Hinter- 
körpers hyperästhetisch wurde, fand ich, da.ss nur ein oder mehrere Male 
nacn einer Ruhepause GcfUhlsreize auf dieser Seite verstärkte Reaetio- 
nen hervorriefen, dann stumpfte sich schon die Hyperästhesie ab, um 
sich einige Zeit nach Unterbrechung der reizenden Eingriffe wieder her- 
zustellen. Auf der anderen Seite ist die Hyperä.sthesie auch nach oft; 
hinter einander wiederholten Reizungen stets deutlich, und immer spricht 
sie sich ausserdem hier auffallend stärker aus, als auf der gegenüber lie- 
genden. Ferner ist als dritter Unterschied hervorzulieben , dass bei Ka- 
ninchen nach Gefühlsreizcn auf der Seite des Schnittes die Wirkung 
sogleich, auf der anderen Seite aber wie etwas verspätet erscheint. 

Erwägen wir alle diese Verhältnisse, so dürfen wir wohl behaupten, 
dass ein Querschnitt durch eine Hälfte des Rückenmarkes die Empfind- 
lichkeit der hinter ihm abgehenden Nerven der anderen Seite mehr oder 
weniger vermindert. Zwar tritt, wie wir gesehen bei lange überleben- 
den Thieren, nach Ablauf der primären Wirkungen der Verwundiii^ auf 
der Seite des Schnittes eine ähnliche Abstumpfung ein (als reine Folge 
der Trennung des Zusammenhange.s) , aber eine genaue Vergleichung 
zeigte in allen Fällen, dass die Sensibilität hier nicht in dem Grude j wie 
auf der gegenüber liegenden Seite herabgesetzt war. 

Die obigen Angaben sind alle nur auf solche Versuche gegründet, in denen 
die Scction wirklich eine völlige Trennung des klarkes bis zur Mittulliuic nach- 
gewiesen hat Die meisten Versuche habe ich am Halsmarke gemacht, oder 
wenn ich die Thiere sehr lange erhalten wollte, am Lciidenmarke. Die Opera- 
tion am Halsmarke ist aber, weil man keine Knochen abzutragen braucht, in 
der ersten Zeit weniger gefahrvoll, wird aber in der Regel nach einigen Wochen 
tödtlich, nachdem die Heilung der ilusseren Wunde schon abgelanfen ist. Bei 
der Operation am Lendenmarkc hat man anfangs viel mehr, später aber gar 
nichts mehr zu befürchten. Den Schnitt mache ich mit einem gradrückigen 
bauchigen, sehr scharfen, in meinem Munde zuerst angefeuchteten und erwärmten 
Messerchen. Die Anfeuchtung ist nöthig, um das Ankleben der Markmassc und 
dadurch jede Zerrung zu verhüten. Nach dem Schnitte führe ich eine Nadel 
durch den ganzen Umfang der Markwundc, um etwa übrig geblichene Brücken 
zu zerstören. Für Diejenigen, welche sich aus einem, im Hinblicke auf die F.r- 
scheintingcn der neuesten Tagesliteratur nur allzusehr gerechtfertigten, Zweifel 
gegen die Genauigkeit meiner Angaben von den wichtigsten Folgen dieses in 
pathologischer Hinsicht so sehr interessanten Experimentes überzeugen wollen, 
ratbe ich, junge Katzen zu wählen und am unteren Halsmarke ira Raume zwi- 
schen den Wirbeln zu operiren. Schon ehe diese Thiere ganz vollkommen aus 
dem Acthcrrausche wieder erwacht sind, zeigt cs sich hier meistens , dass heide 
Hinterfüsso einen hohen Grad von Sensibilität bewahrt haben. Freilich hat man 
auch hier den Nachtheil, dass man stets den Hinterstrang der anderen Seite mit 
verletzt, weil hier die hintere Mittelfurchc des Markes fehlt. 

17 * 


igtizsd by Google 



260 


Dorchsclmeiduiig einer Markhftlfte. 


4) Bia jetzt haben wir die Schmerzempfindlichkeit nach Druck, Sti- 
chen u. 8. w. betrachtet. Versetzen wir aber Kaninchen einige Zeit oder 
sogleich nach der Operation durch Blutverlust in den Zustand, in wel- 
chem sie auf blose Berührung der Füsee mit dem Konfe zucken , also die 
Tastempfindlichkeit angeben, so wird man bemerten, dass dieselbe 
auf der ^hyperästhetischen^ Seite des Schnittes verloren ist, die andere 
Seite aber (deren Sensibilität gegen Druck abgestumpft, ja nach einigen 
Schriftstellern verloren ist) hoi die Tastempfindung bewahrt. Wird aber die 
Berührung nur etwas heftiger, so dass sie als leichter Druck wirkt, so kehrt 
sich das Maass der Reaction desThieres für beide Körperseiten um, und 
es macht sich wieder die Hyperästhesie auf der Seite des Schnittes geltend. 

Junge Katzen können in dieser Beziehung eine merkwürdige Wahrnehmung 
liefern, welche zu beweisen scheint, dass auch der Kitzel nur durch die in den 
Hinterslrilngen verlaufenden Tastnerven empfunden wird. Viele derselben reagiren 
nämlich gegen Kitzeln dos Hinterfusses durch eine Reihe von Bewegungen. Man 
beobachte eine solche mehrere Tage lang und durchschneide ihr dann genau eine 
Hälfte des Rückenmarks am oberen Ende der Amianschwcllung. Man kann 
nach einiger Zeit deutlich bemerken , das.s Kitzeln nur vom Fusse der nicht 
operirten t^eitc empfunden wird. Auch an einzelnen jüngeren Hunden kann man 
dasselbe beobachten. 

Ein Umstand, den schon SiiUing bemerkte, scheint anzmleuten , dass auch 
bei Fröschen das Tastgefiihl auf der Seite des Schnittes verloren ist. Sitzen un- 
verletzte Frösche ruhig, so kann man, wenn mau auch noch so vorsichtig ver- 
fährt, den Hiuterfuss nicht in eine gestreckte Lago bringen, ohne dass er vom 
Tliicrc, das durch seine Tastnerven von der abweichenden Lagerung seiner Glie- 
der benachrichtigt wird, sogleich wieder an den Bauch gezogen würde. Hat 
man aber eine Seite des Markes durchschnitten, so kann man den entsprechen- 
den Hiuterfusa vorsichtig abzielien und er bleibt dann gestreckt liegen, bis der 
Frosch sich zum Sprunge bereitet. Die Kraft der Bewegung hat in beiden Hin- 
tertüssen nicht gelitten, auch nicht die Spannung der Muskeln, wie nach 

diesem Versuche vermnthet, wohl aber das Tastvormögen in der sonst hyper- 
ästbctischen P^xtremität. Am Fasse der anderen Seite gelingt dieser Versuch nicht. 

5) Frösche, denen eine Hälfte des Markes durchschnitten worden, zei- 
gen, wie Türk richtig bemerkt, eine Hyperästhesie der auf der entspre- 
chenden Seite vor dem Schnitt gelegenen Theile. In neuester Zeit hat 
Chaurcau dasselbe bei Säugethieren beobachtet. Diese Hyperästhesie 
ist bei allen Frü,schen zwar vorhanden, stellt sich aber bei manchen erst 
einige Zeit nach der Operation ein, und nur daraus erkläre ich mir, dass 
Türk sie manchmal vermisste. 

Bei Säuwethieren (Kaninchen und Meerschw'cinchen) habe ich die 
Sache zwar oft sehr deutlich an einzelnen Theilen des Gesichtes, des Halses 
oder der Vordercxtreinitäten gesehen, aber dieses Verhalten ist durchaus 
nicht constant, und auch, wo es vorkommt, oit sehr vorübergehend, ohne 
dass ich etwas Näheres über dessen Bedingungen angeben könnte ')■ 

Die partielle Trennung einer Rückenmarkshälfte hat in Betreff der 
Empfindung die.selben Folgen wie die totale, wenn der Schnitt den Hin- 
terstrang und die graue Substanz vollständig tlieilt. Sind auch diese nicht 
ganz durchschnitten, so kann sich die Wirkung der Operation, wenn sie 
nielit sehr schonend und mit Zerrung ausgeführt ist, doch über die ganze 
Markhälfte und noch über sic hinaus erstrecken. Gewöhnlich aber ist 
der Erfolg mehr oder weniger unvollständig und vorübergehend. Am 
deutlichsten erscheint dann die Hyperästhesie auf der entsprechenden 
Seite, die aber auch, wenn der Hi'nterstrang verschont wurde, verhält- 
nissmässig rasch verschwindet. 


’) Vergl. jedoch den sptttcren Abschnitt über die HyperUsthesie. 
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^ QuerscKnitt durch eine Markhälße mit Fortsetzung desselben über die 
Mittellinie hmaus. 

Wenn man den Querschnitt, der eine Hälfte des Rückenmarkes 
trennt, noch ein wenig nach innen verlängert j so dass der innerste Theü 
der anderen Markhälfte mit durchschnitten wird, so sind, abgesehen von 
der Verletzung beider Hinterstränge, die Symptome wesentlich diesel- 
ben, wie bei der vorhin besprochenen Operation. Beide Körperhälften 
bleiben empfindlich und die auf der Seite des Schnittes i.st anfangs hyper- 
ästhetisch. Dieser Versuch, den ich mehrfach bei Säugcthicren ge- 
macht, ist zuerst von Van Deen bei Fröschen mit demselben Erfolge au- 
gestellt worden. 

Wählt man zum Versuche Katzen oder sehr junge Kaninchen, und 
operirt man an der breiten Armanschwellung aes Rückenmarkes , so 
kann man, wenn man eine ganze Markhälfte (es sei beispielsweise die 
linke) durchschnitten hat , in der Höhe des Schnittes von der Mittellinie 
aus ziemlich tief noch in die rechte Markhälfte hineinschneiden , wenn 
man nur sehr vorsichtig und mit äusserst scharfen befeuchteten Instru- 
menten operirt, wird sich noch lange die Hyperästhesie der linken hin- 
teren Körperhälfle und eine deutliche Empfindlichkeit in der rechten 
erhalten. Doch bemerkt man, wenn man etwa drei Viertheile der Breite 
des Rückenmarkes durchschnitten hat, dass die Hyperästhesie der linken 
Seite abnimmt und das Gefühl auf der rechten Seite viel stumpfer wird. 

Ist man endlich noch weiter nach rechts gegangen , so dass die cen- 
trale graue Substanz fast ganz zerstört ist, und nur noch eine äusserst 
schmale Lage derselben am weitesten nach rechts übrig bleibt, so findet 
man , dass Drücken oder Kneipen des linken Hinterfusses immer noch 
Kopfbewegungen und Schreien des Thieres hervorrufen kann, rechts 
aber erzeugen Reize nur Reflexbewegungen in den Hintertheilen, die 
Leitung der Sensibilität ist aufgehoben. 

Die noch ziemlich stark ausgesprochene Sensibilität auf der linken 
Seite erhöht sich noch etwas, wenn man die Thiere einige Stunden leben 
lässt, aber auf der rechten Seite, wo noch etwas graue Substanz erhalten 
bleibt, zeigt sich unverändert Anästhesie. 

Es geht hieraus der für die Deutung mancher pathologischen Erfah- 
rungen sehr wichtige Satz hervor, dass eine sehr schmale Schicht auf 
der äussersten Rechten der grauen Substanz Elemente führt , welche vor- 
zugsweise. und, wie es scheint, ausschliesslich mit den sensibeln Nerven 
der linken Seite in leitender Verbindung stehen und umgekehrt. 

Mehr nach innen aber liegen in der grössten Breite einer jeden Mark- 
hälfte Elemente, welche für die Leitung der Empfindung aus beiden 
Körperhälften bestimmt sind. 

y) Durchschneidung beider Markhälften in verschiedener Hohe. 

Auch diese interessanten, für unseren Zweck sehr wichtigen Ver- 
suche sind zuerst von Van Deen (1838) an Fröschen ausgeführt. Sie wur- 
den von Stilling (1842) und Valentin (1844) an denselben Thieren , von 
Eigenbrudt (1848), Brown-Sequard und mir an Säugethieren wiederholt. 

Es hat sich hiernach zunächst für Frösche herausgestellt, dass wenn 
man die eine RUckenmarkshälfte über den Nervenursprüngen für die 
Hinterfüsse und etwas weiter oben die andere Markhälfte trennt, so dass 
also die Verbindung zwischen Vorder- und Hinterkorper nur durch den 
Abstand der beiden Schnitte in der Mittellinie hergestellt wird, nach 
einiger Zeit und oft sehr bald das anfangs abgestumpfte bewusste Gefühl 
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in den HinterfUssen sich lebhaft wieder einfindet. Die Beständigkeit 
dieses Erfolges wird theilweise bedingt von der Grosse der Entfernung 
zwischen beiden Schnitten ; die Empfindung kehrt stets und ganz un- 
zweifelhaft nach allen Beobachtern wieder, wenn die Entfernung zwi- 
schen beiden Schnitten 3 oder 4 Wirbelhöhen beträgt. 

Hingegen vermissten Eigenhrodt und Van Deen, nie aber Stilling, die 
Empfindung, wenn die Entfernung beider Schnitte nur eine Wirbelhöhe 
betrug. Ich habe mich überzeugt, dass diese Differenz, hauptsächlich 
von dem Instrumente abhängt, mit dem man operirt. Ist das Messer sehr 
scharf, so kehrt bei Fröschen die Sensibilität auch bei geringer Distanz 
beider Schnitte zurück, im anderen Falle aber nicht. 

Jedoch, und dies ist für die theoretische Deutung des Versuches von 
Wichtigkeit, ist der Erfolg nicht abhängig von der Stelle des Rücken- 
markes an der man operirt. Mag man in verschiedenen vergleichenden 
Versuchen an Fröschen den unteren Schnitt am vierten, m-itten oder 
zweiten Wirbel unbringen und den oberen Schnitt demgemäss stets um 
einen Wirbel höher, in allen Fällen kann die Empfindung sehr lebhaft 
und ohue bemerklichen Unterschied in beiden Hinterextremitäten auf- 
treten, in allen Fällen kebrt die Sensibilität nicht blos an gew'i.ssen, nach 
dem Ort der Verletzung verschiedenen Punkten der HinterfUsse zurück, 
sondern stets überall in der ganzen Ausdehnung derselben. Auch meine 
Vorgänger, die freilich den Versuch immer nur an derselben RUcken- 
marksstclle wiederholten, haben nirgends bemerkt, dass sich die Sensi- 
bilität je auf eine bestimmte Stelle des Hintertheils begränzt hatte. 

Bei Säugethicren sind die Versuche von Eigenbrodt ganz unglücklich 
ausgefallen, was offenbar an seiner, wahrscheinlich mit zu grossem Blut- 
verlust verbundenen Operationsmethode liegt, Broxen - Sequard und ich 
konnten jedoch auch hier, besonders wenn beide Schnitte w'cit von einander 
entfernt waren, ])ositive Ergebnisse erlangen. DerErstere sah nur in man- 
chen Fällen die Empfindung zurückkehren und dieselbe stets schwach 
bleiben, ich aber konnte bef sehr schonendem Verfahren, wie ich schon 
1853 angegeben , auch hier die Ergebnisse von Van Deen, wenn auch 
nicht ganz so autiallend wie bei Fröschen bestätigen. Bei vier bis sechs- 
wöchentlichen Kaninchen , die ich , um die Blutung durch rasche Gerin- 
nung möglichst zu beschränken, einige Tage vor dem Versuche mit 
Hafer futterte, konnte ich es in einigen sehr gelungenen Fällen sogar so 
weit bringen , dass das Hinterbein , welches dem höher gelegenen Quer- 
schnitt entsprach, sich hyj)erüsthetisch verhielt. 

Selbst w’enn beide Querschnitte die Mittellinie etwas überschreiten, 
so kann, wie ich sah, noch Gefiihlsleilung stattfinden. 

d) Durchschneidung der oberen und unteren Markhälße. 

Wir haben schon oben gesehen, dass jede Schicht aus der Dicke 
sowohl der oberen (hinteren) als der unteren (vorderen) grauen Substanz 
Em|)lindung von allen hinter dem Schnitt gelegenen Theilen zum Kopf 
zu leiten \ermag. Hier aber, wo es sich darum handelt, Material zur 
Beantwortung der Frage nach der isolirten Leitung im Rückenmark zu 
gewinnen, wird es von Wichtigkeit, zu erfahren, ob ein Rückenmark 
noch Empfindung leitet , welches an einer Stelle in seiner ganzen Breite 
von vorn her bis zur Mitte seiner Höbe oder etwas \veiter hinaus und 
mehrere Wirbel höher von hinten her auf dieselbe Weise eingeschnitten 
ist. Ich habe diese schwierigen Versuche sowohl an Fröschen als an 
Säugethicren angestellt und es gelang in mehreren Fällen die Wieder- 
kehr der Empfindung an allen Stellen der Hinterfüsse nachzuw’eisen. 
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*) Längstheibmg des Rückenmarks m zwei Seitenhälflen. 

Theilt man das "anze Rückenmark und das verlängerte Mark eines 
Frosches vorsichtig m der Mittellinie vom sogenannten kleinen Gehirn 
an bis ans Ende , so dass zwei gleiche Seitenhälften entstehen , und lässt 
das Thier sich vom tiefen Eingriff erholen , so haben nach Valentin (de 
function. nervor. pag. 99) ein galvanischer Reiz und nach StUling (Rücken- 
mark pag. 83) ein mechanischer oder chemischer Reiz , der eine Hinter- 
pfote trifft, Bewegungen in dieser, in der entsprechenden Vorderpfote 
und oft in den Extremitäten der anderen Seite und im Kopfe zur Folge. 
Entfernt man jetzt das Gehirn, so bleiben, wie Valentin gesehen, die Fol- 
gen des Reizes natürlich nur auf die erregte Seite beschränkt. 

Blieb aber auch irgend ein Theil des Rückenmarkes, sei es oben, 
oder in der Mitte, vom Längenschnitt verschont, so wird die hierdurch 
zwischen den beiden Markhälften entstehende Brücke , selbst beim ent- 
haupteten Thiere , nach Reizung eines Hinterfusses Bewegungen auch 
in den beiden Extremitäten der anderen Seite zur Folge haben. Dies hat 
schon Volkmann (Müller’s Archiv 1838, pag. 21) gesehen, Valentin (1. c.) 
hat es bestätigt. 

Erstreckt sich die Längstheilung nur über den hinteren Theil des 
Rückenmarkes, so dass sie aber von der „cauda equina“ her bis über die 
Ursprungsstellen der Fussnerven reicht, so ents.tehen jedesmal (Stilling 1. c. 
pag. 84) Zeichen heftiger Schmerzempfindung im Kopfe und den vor- 
deren Extremitäten , wenn man einen Tropfen Essigsäure auf einen Hin- 
terfuss fallen lässt. Dies konnte ich in eigenen Versuchen bestätigen, 
und ich habe bei Vögeln nach derselben Operation ein analoges Verhal- 
ten gegen mechanische Reize beobachtet. 

Bei den so sehr empfindlichen Säugethieren ist eine so eingreifende 
Operation natürlich mit viel geringerer Hofl'uung auf Erfolg auszufüh- 
reii und wir müssen uns hier nach partieller Längstheilung des Markes 
mit ^uren wiederkehrender Sensibilität begnügen , und dies können wir 
um so eher, als bei der grossen Uebereinstirnmung, welche die Anatomie 
und die bisher besprochenen Versuche im Rückenmark der Wirbelthiere 
wahrnehmen Hessen, die Ergebnisse am Frosch allein schon genügen 
könnten. Je dicker das Rückenmark eines Thieres , um so grösser die 
Fehlerquellen bei der mittleren Längstheilung. 

Orö (von Bordeaux) hat in der That nach Längstheilung des Rücken- 
markes bei Säugethieren in den entsprechenden Gliedern noch ge- 
schwächte Aeusserungen von bewusster Schmerzempfindlichkeit be- 
merkt. (Comptes rend. de la soc. de Biologie V, pag. 302.) 

Ich hatte ebenfalls bereits früher beobachtet, dass wenn man bei 
Hunden das Rückenmark in einer Strecke von 4 bis 5 Centimetres in der 
Mittellinie spaltet, sehr bald deutliche Empfindlichkeit der Hinterstränge 
im Niveau der Spalte zurückkehrt. Doch konnte ich dies nur in glück- 
lichen Fällen bemerken. 

Diesen positiven Ergebnissen gegenüber glaubt Broicfi-Sequarä nach seinen 
Versuchen bestimmt die Rückkehr aller Empfindung im Niveau der Längsspal- 
tung des Rückenmarkes läugnen zu können , wenn letztere eine Strecke von 
mehr als 2 bis 3 Centimetres umfasse. Er glaubt auf dieses Resultat, welches 
er für eine ßestktignng der von ihm behaupteten Kreuzung der sensibeln Fasern 
in der Mitte des Markes ansieht, um so mehr Gewicht legen zu können, als die 
Rückkehr der Bewegung an der betrofifenen Stelle beweise, dass hier keine Ne- 
benvcrletzung der getrennten Markhälfteu durch Druck , Zerrung u. s. w. im 
Spiele sei. 

Allerdings sind die Bewegungsfasern im Kückenmarke durch jede mecha- 
nische Beleidigung, die dasselbe im Omnien trifi't, viel leichter in ihrer Function 
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za stören, als die empfindenden, wie ich dies bereits selbst vor mehreren Jahren 
benrorgehoben. Dies findet aber auf die Operation der Längstheilung keine An- 
wendung; wie man leicht zugestehen wird, wenn man bedenkt, wie sehr schwach 
angedeutet bei den meisten Säugethieren die hintere mittlere Längsfurche ist 
(die sogar den Katzen ganz fehlt), während zwischen den vorderen bewegenden 
Theilen eine geräumige breite Längsspalte existirt. Hinten wird also das Messer 
die Theile des Markes direct berühren und mechanisch ans einander drängen. 
Bei den oft nicht ätherisirtou Thieron in den Versuchen BrotDn-Se,^Hard^B musste 
das Mark hier nothwendig theilweise verletzt werden , während sich nach vom 
das Instrument frei im Zellgewebe der Längsspalte bewegen kann. 

Auf diese Weise ist cs leicht, diese von Brown Seqttard aufgefundenen 
Thatsachon zu erklären, die übrigens nicht einmal so ganz neu sind, da schon 
im Jahre 1823 Fodera nach Längsspaltung der Lendcnanschwellung bei einem 
Kaninchen vollständigen Verlust der Empfindung, nicht aber der Bewegung, be- 
merkte (Joum. de Physiol. III. pag. 199). Interessanter sind die Beobachtungen 
Brown^üequard'e nach Längstheilung der Armanschwellung, da er ausser den 
eben angeführten, auf die vorderen Extremitäten beschränkten Symptomen Fort- 
dauer (oder vielmehr frühere Wiederkehr) der Empfindung in den Hinterfüssen 
bemerkte. Ein ähnliches Verhalten habe ich schon nach Quetschungen des Markes 

f esehen. Dies scheint dadurch erklärt werden zu können, dass die an jeder Stelle 
es Markes eintretenden Nerven noch als Wurzeln in den vulncrableren äusseren 
Theilen enthalten sind, und eine Beleidigung der letzteren ihre Wirksamkeit auf- 
hebeii muss. Die Fortleitung der vom Hinterkörper kommenden sensibeln Eindrücke 
ist aber im Inneren der grauen Substanz an gar keine bestimmte Schichte oder 
Lage derselben gebunden, diese Fortloitung ist möglich, in welcher Höhe auch 
eine Brücke grauer Masse den Vorder- und Hinterkörper verbindet, und wir 
haben gesehen, dass bei der in Rede stehenden Operation die graue Substanz 
in der vorderen Markhälftc, dio sehr gut Empfindung leitet, durchaus keiner 
Beeinträchtigung ausgesetzt ist. 

Wir schliessen daher aus diesen Versuchen, dass eine Fortleitung 
der Empfindung in jeder einzelnen Rilckenmarkshälfle filr sich mög- 
lich ist. 

Q Die graue Snbslanz leitet auch nach hinten. 

Dies entnehmen wir aus Versuchen an Fröschen, denen mit einem 
scharfen Messer das Mark in der Mittellinie vom zweiten bis zum flinften 
Wirbel getheilt wird. Vom oberen Ende der Theiliing führe ich dann 
einen zweiten Schnitt rechtwinklig durch eine Markhälfte nach aussen. 
Es entsteht so ein Lappen , welcher dem Eintritt von vier Nerven ent- 
spricht und der nur nach hinten mit dem übrigen Marke zusammenhängt. 

Wenn ich jetzt dem Thiere lange Erholung gönne, so finde, ich niemt 
in allen, aber in vielen Fällen (mehrere solcher Thiere habe ich 1852 der 
naturforsch. Gesellschaft in Frankfurt vorgezeigt) , dass der am Lappen 
anhaflende Armnerv wieder bewus.ste Empfindung besitzt. Diese muss 
also im La])pen vom zweiten Nerven an nach hinten bis zum Ende des 
Längsschnittes und dann, die Richtung umkehrend, in der anderen Mark- 
hälfte nach vorn gegen den Kopf geleitet worden sein. 

Dnrchachneidet man jetzt sehr vorsichtig auf dem Lappen im Niveau des 
vierten Nerven den nreissen HintersWang, so bleibt die Empfindung im Arm- 
nerven erhalten. Dieselbe pflanzt sich also nicht im Hinterstrange, sondern in 
der grauen Substanz fort, mit deren Trennung die Sensibilität schwindet. 

Diese Versuche sind, wie man leicht erkennt, nicht zu identificiren mit 
einigen anderen, welche llroten- Sequurd (Graz, mddic. 1855. Nr. 42. pag. 657) 
an Säugethieren angestellt hat, und die auf einem ganz verschiedenen Principe 
bernhen. Bei den letzteren wurde nämlich nur ein relativ sehr kurzer Lappen 
von 1 — 8 Centimetres gebildet, um zu zeigen, dass in geringer Entfernung vom 
Eintritte eines Nerven die weiften Stränge die sensibeln Eindrücke nach vorn 
oder nach hinten führen. 
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NeMshdem wir auf diese Weise ein Resumä des wichtigsten experi- 
mentellen Materials gegeben , wollen wir untersuchen , welche Schlüsse 
daraus für die Beantwortung der oben gestellten Fragen gezogen wer- 
den können. 

Schon nach den Versuchen von StUling und Van Deen war es klar, 
dass die graue Substanz nicht allein nach oben gegen das Gehirn, son- 
dern auch, wenigstens in den Fällen, wo die Leitung nach oben an irgend 
einer Stelle unterbrochen ist, nach beiden Seiten, nach rechts und nach 
links , zu leiten im Stande ist. Dies ging aus den Experimenten hervor, 
in welchen , trotz zweier von einander entfernter Querschnitte , je durch 
eine Markhälfte, die Leitung nach dem Gehirn erhalten blieb. 

Nach dem Vorstehenden kann aber auch die graue Substanz nach 
vorn und hinten in der Dicke des Rückenmarkes (ebenfalls durch zwei 
Einschnitte erwiesen) und nach unten gegen den Schwanz, sie kann also, 
w'ie es scheint, aUseili^ die Eindrücke fortpflanzen. Hingegen wurde die 
Leitung nach der Seite dadurch beschränkt, dass wir gesehen haben, 
dass die äusserste Schichte der grauen Substanz nach rechts nur Ein- 
drücke von der Unken Körperseite , nicht aber von der rechten aufzuneh- 
men scheint und umgekehrt. 

Sehen wir einstweilen von diesen sehr dünnen, am meisten zur Seite 
gelegenen Schichten ab, so erkennen wir ferner, dass die Leitung nach 
vom nicht der ganzen Breite und die Leitung nach der Seite nicht der 

g anzen Höhe der grauen Substanz bedarf. So tiefe Schnitte wir auch in 
orizontaler oder verticaler Richtung oder in beiden Richtungen zu- 
gleich anbringen, wenn nur noch eine kleine Brücke grauer Substanz 
übrig bleibt, erfolgt die Leitung der Empfindung. 

Aber durch den Wegfall einer so grossen Menge grauer Substanz, 
wie er in Folge der erwähnten Schnitte stattfinden muss, wird nur die 
Intensität der Empfindung geschwächt, ihre Mittheilung verlangsamt, 
aber eine genaue Untersuchung zeigte uns , dass hierdurch nicht etwa 
gewisse Theile des Hinterkürpers ihrer Verbindung mit dem Hirn be- 
raubt würden, während andere sie noch erhalten haben, sondern jede 
Brücke aus der Höhe oder der Dicke, die wir ohne Verlust ihrer Leitungs- 
fähigkeit mit unseren groben Instrumenten noch isoliren können , beför- 
dert in verschiedener Intensität — das Gefühl alier Theile des Hinter- 
körpers (oder bei seitlichen Schnitten einer ganzen Hälfte desselben) 
und wenn das Messer nur oft um ein Minimum weiter vordringt, haben 
alle Theile zugleich die bewusste Empfindung verloren. 

V'>in Deen’B und Slilliay’B Versuche konnten sich noch , wenn man einige 

f ezwungenc und wenig wahrscheinliche Annahmen zu Hilfe rief, mit der von 
iesen Forschem freilich verworfenen , aber anch jetzt noch nicht überall auf- 
gegehenen Ansicht vertragen, dass im Kückenmarke eine itolirle Leilunff be- 
stehe, d. h. dass jedem eiutretenden Nerven, oder zu einem Empfindungskreise 
gehörigen Nervencompleze , eine oder mehrere Fasern des Rückenmarkes ent- 
sprechen, welche, obwohl dnreh Ganglicnkugeln unterbrochen, zum Gehirn auf- 
steigen, um hier die dem Nerven angehörige peripherische Ausbreitung zu re- 
präsentiren. Jeder Nerv musste wenigstens drei solcher Vertreter haben, einen 
für jede Markhülftc und einen oder zwei für die Kreuzung zwischen dem dritten 
und fünften Wirbel. 

Wie die Sache jetzt stebt, würde es nicht mehr für die Aufrechthaltnng 
jener Hypothese genügen, von jedem Nervencomplexe auch noch eine Leitung 
nach hinten und eine in die vordere MarkbMlfte gegen die Wirbelkörper gehen 
zu lassen, denn nicht nur jede Hälfte des Markes, sondern jede Schicht leitet 
von allen Körperpnnkten. Jede einzelne isolirbare Schicht der grauen Substanz 
müsste also der Quere wie der Dioke nach aus lauter Lagen zusammengesetzt 
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Sein» deren jede Nerrcn für alle Körperpunkte enthielte, eben so viele Lagen 
mussten, um die Leitung nach hinten zu erklMren, gegen den Schwanz gehen, 
nm sich an einer Stelle umzubiegen und sich den anderen anzuschliessen. Wäre 
jede Faser des Markes auch noch 1000 mal dünner als sie in der That ist, der 
Raum im RUckenmarke würde hierzu schwerlich mehr ausreichen. 

Aber dies würde nicht genügen. Der Versuch, in welchem man den Ort der 
zwei Querschnitte durch je eine Mnrkhälfte verändert , ohne dass die Leitung 
aufhört, würde noch eine neue Anzahl von Faserlagen erfordern, die ebenfalls 
allen Körpemerven entsprechend, an jedem Punkte, oder wenigstens in jeder 
Gegend in der Richtung der Quere und der Dicke des Markos sich kreuzten, 
und das Alles ~ für eine Hypothese. 

Man sieht ein, die Ansicht von einer isolirten Leitung im Rücken- 
mark , die man jetzt so eben in Frankreich neu aufzubauen bemüht ist, 
hat keinen Halt mehr. Was man früher nur für 6&s Zustandekommen 
der Reflexe annahm, die Mittheilung der &regung einer Faser an eine an- 
dere^ muss auch für die bewusste Schmerzempnndung zugegeben werden. 

Aber — und dies muss stets hervorgehoben werden — diese Fähig- 
keit der Mittheilung, trotz der grossen Ausdehnung, die wir sie nach 
allen Richtungen erlangen sahen , ist in der grauen Öubstanz keine iinbe- 
gränzte, nur durch die blosse Conliguität bedingte. Nicht nur, dass — 
wofür die experimentellen Beweise gegeben sind, die ich aber oben an- 
zuführen für unnöthig eraciitete — ein Einschnitt, der die weitere Be- 
rührung der Ränder gestattet, gerade so wirkt wie ein Sub.stanzverlust, 
auch das normale Nebeneinanderliegen kann — wenn uns nicht noch be- 
sondere anatomische Einrichtungen entgehen — nicht maassgebend sein 
für die Uebertragung. 

Was diesen Satz begründet, ist, abgcsoliou von den bei Gelegenheit der 
Reflexbewegung besprochenen Verhältnissen, der Umstand, dass es uns durch 
sehr tief geführte Seitenschnitto möglich ist, die bewusste Empflndimg in einer 
Körperhälfte allein aufzuhoben, dass also die änssersto seitliche Schicht der ästhe- 
sodischen Substanz nur oder wenigstens ganz vorzugsweise das Gefühl der ent- 
gegengesetzten Seite leitet. 

Die mikroskopische Untersnehung hat bis jetzt noch keine Art von beson- 
derer Isolirung dieser äiisscrsten ßeitentheile nachgewiesen , obschon ihr ein 
solches VerhUltniss wahrscheinlich nicht entgangen wäre. Jene äussorsten Bei- 
tentheile liegen gerade so neben den anderen, wie die nächstfolgenden Schichten 
der ästbcsodischen Substanz neben einander. Da nun diese letzteren alle den 
beiden Beiten des Körpers entsprechen, woher käme cs, dass ein Eindruck, der 
von rechts kommt, der das rechte Centrum erregt, so mächtig er auch sei, die 
äussorste Rechte unberührt lässt? 

Wir müssen also einen lieferen Zusammenhang der Leitungsbahnen 
annehmen, wenn ein Uebertritt erfolgen soll. In welchen Elementen 
wir diesen Zusammenhang vermuthen, haben wir schon früher an^e- 

E eben, es sind die wechsclweisen Verbindungen der ästliesodischen Zel- 
n durch ihre vielfachen in verschiedener Richtung abgehenden Aus- 
läufer. 

Man hat bis jetzt die einzelnen Communicationen der letzteren noch nicht 
genauer verfolgt, und bei der grossen Zahl derselben, die sich überall in jedem 
Schnitte aus der grauen Buhstanz vorfinden, ist es schon für einen grossen Ge- 
winn zu achten, dass cs sich endlich immer bestimmter beraiisstellt, dass von 
jeder Nervenzelle Aeste nach oben, Aeste nach unten und andere in mehr querer 
Richtung gegen die entgegengesetzte RUckenmarkshäifto und endlich gegen die 
Vordersträngc hingeheu, die alle mit benachbarten Ganglienkugcln auastomosiren. 
Wir wissen ferner, dass die Fortsetzungen aller hinteren Nerven wurzeln , in die 
ästbesodische Substanz gelangen, hier in Ganglienkugeln derselben Rückenmarks- 
bälfte enden , um diesen die weitere Fortleitung zu überlassen. 
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Aber nichts stobt bis jetzt der Annahme im Wege, dass die Kugeln, in 
welche die sensibeln Wurzelfaden ausgehen, nicht die am meisten seitlich ge> 
legenen sind, dass nach aussen von diesen noch andere liegen, die sich durch 
ihre Ausläufer nur indircct mit den Nerven der entgegengesetzten Seite, gar 
fiicA< aber mit denen der eiUsprechenden verbinden. 

Diese Annahme, für welche dos Experiment zu sprechen scheint, 
würde die andere impliciren , dass es in der ästhesodischen Substanz 
istoei p-csoncierte Kugelfasernetze gebe, die, unter sich nicht oder kaum 
verbunden . sich im grössten Theile ihrer Querausdehnung einander 
decken una nur etwas verschoben an den äusserslen Seiten sich wenig 
überragten. Das Kugelfasernetz der Nerven der linken Seite wäre um 
ein Minimum nach rechts verschoben , und das der rechten Seite nach 
links. 

Durch die Existenz dieser beiden Netze würde es begreiflich, wie so 
irgend eine Veränderung oder Verletzung des Rückenmarkes eine aus- 
schliessliche Anästhesie einer Körperhälfte erzeugen kann. Wäre z. B. 
die graue Substanz der rechten Markhälfte am Halse der Sitz einer Zer- 
störung, welche sich weit herüber in die graue Substanz der linken Mark- 
hälfte erstreckte, aber den äussersten Randtheil der letzteren verschonte, 
so hätten wir nach dem Ergebniss der Versuche eine Anästhesie der 
linken Körperhälfte mit Erhaltung des Schmerzgefühles auf der rechten 
Seite zu erwarten. Durch die grössere Ausdehnung der Erkrankung auf 
der am meisten veränderten (in unserem Beispiele rechten) Hälfte des 
Markes wird gewöhnlich hier auch die Leitung der Bewegung beein- 
trächtigt, so Go.ss wir eine sogenannte ^gekreuzte Lähmung^ der Bewe- 
gung auf der einen, der Empfindung auf der anderen Seite vor uns 
naben. 

Pathologische Fälle dieser Art sind nun wirklich vorgekommen , aber trotz 
des Erstaunens, welches sie erregten, existirt nur bei äusserst wenigen eine ge- 
naue Beschreibung der anatomischen Veränderungen des Rückenmarkes. 

So hat jVonod (Olivier, maladies de la mcellc, 3i^me e'dit. Tome II. pag. 177) 
einen jungen Mann mit unvollständiger Bewegungslähmung des rechten Beines 
gesehen und gleichzeitigen vollständigen Verlust der Empfindlichkeit der linken 
Seite von der Brust abwärts bis zu den Fusszehen. Im unteren Brustmarkc fand 
sich ein Bluterguss im Inneren der rechten MarkhUlfte, der hier die ganze graue 
Substanz in einen flüssigen braunrothen Detritus verwandelt, und selbst die 
weisso Marksubstanz dieser Seite sehr reducirt hatte, die braune blutige Infiltra- 
tion reichte auch in die linke Hälfte der grauen Substanz herüber und erstreckte 
sich hier über den centralen Theil derselben, licss aber die linken Hörner und 
den äussersten linken Theil mit der weissen Substanz unversehrt. (Vergl. 1, c. 
tab. IV. Fig. 7.) Man erkennt die grosse Uebereinstimmung zwischen dieser 
Beobachtung und dem Resultate unserer Versuche. 

Ausserdem existiren, meines Wissens, von Kranken mit ähnlichen Sympto- 
men nur noch zwei Leichenöffnungen, die beide von Ore mitgetheilt worden. 

In dem einen Falle ist die Sensibilität rechts sehr geschwächt, aber nicht 
vollständig verloren ; links ist sic erhalten, aber die Bewegung fehlt und cs findet 
sich ein Blutcoaguluin im linken Cervicalinarke. Im anderen Falle geht rechts 
die Bewegung, links die Empfindung allmählich verloren und es zeigt sich eine 
Coinpressiou des Dorsalmarkes von rechts nach links durch eine schwammige 
Excrescensr der Dura inater. Diese beiden Fälle sind allerdings nicht so strict, 
wie der erste, weil bei solchen Compressioiicn es nicht möglich ist, genau die 
Gränzo der lähmenden Einwirkung anzugeben. Indess ist es doch auch hier 
klar, dass auf derjenigen Seite, wo die Empfindung verloren war, der äusserste 
Seitenthoil des Markes am wenigsten beeinträchtigt sein konnte. 

Die von iin.s angenommenen beiden Kugelfasernetze, deren Existenz, 
nicht aber deren Sonderung, von der mikroskopischen Anatomie fast 
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sicher gestellt ist , erstrecken sich nicht nur auf die angegebene Weise 
der Quere nach durch die graue Substanz , sondern erf iUlen dieselbe in 
der ganzen Dicke und in allen Dimensionen, so dass die Maschen der einen 
durch die Elemente der anderen ästhesodischen Substanz und der kine- 
sodischen überall ausgefUllt sind. Diese Anordnung erklärt vollständig 
die Resultate aller im Eingänge beschriebenen Durehschneidungsver- 
suche und das Fortbestehen der bewussten Empfindung nach' denselben. 
Jede einzelne Faser, die aus der ästhesodischen Substanz zum Gehirn 
gelangt, repräsentirt nicht ganz ausschliesslich eine bestimmte Gegend der 
entsprechenden Körperseite, da sie durch ihre Kugeln 'Verbindungen mit 
vielen, ja fast allen anderen Nerven derselben mär oder weniger direct 
eingeht. Aber es ist wahrscheinlich , dass sie vorzugsweise (mrjenigen 
Stelle der Peripherie entspricht, deren Nerven mit den jener Faser an- 
gehörigen Kugeln am unmittelbarsten verbunden sind, und so wird es 
uns möglich , trotz der mangelnden Isolation der Leitung in einem gewis- 
sen Grade das Schmerzgefühl auf bestimmte Stellen der Peripherie zu 
localisiren. 

Schwächere Affoctionen des Gemeingefiibles — > und diesem 10t ja, im Gegen* 
satze zu den Hintersträngen » gerade die ästhesodische Substanz gewidmet — 
werden demnach TermathUch nur auf dem directeren Wege zum Hirn geleitet 
und ihr Uubergang auf die noch vorhandenen Nervenleitungen geschieht gar 
nicht mit der Intensität, dass sie auch von hier aus das Gehirn merklich erregen 
könnten. Je stärker aber der ursprüngliche Heiz, um so mehr kann er auch in 
eine mit der Grösse der Entfernung — also der Complication des Weges — ab- 
nehmenden Energie die Nebenleitungcn in Anspruch nehmen. In dieser Beziehung 
ist auf die den Pathologen längst bekannte Erfahrung aufmerksam zu machen, 
dass, je heftiger ein Schmerz, um so weniger genau localisirt er auftritt. Die 
Zahnärzte wissen sehr wohl, wie oft ihre Patienten sich in der Angabe des 
schmerzenden Zahnes täuschen, so dass nicht nur der nächste Nachbar des 
kranken Zahnes , sondern oft ein ganz entfernter aus derselben Ecihe als Aus- 
gangspunkt des Leidens angegeben wird. Ja Zähne aus der oberen Reihe wer- 
den mit denen der unteren verwechselt. Hier ist es doch offenbar, dass diese 
sogenannte Irradiation nichts gemein hat mit dem Zusainmcnflicssen der erregten 
Punkto einet Empfindungskreises. Jo schmerzhaAer ein Stich in den Arm oder 
in den Fuss, um so weiter im Umkreise erstreckt er seine Irradiationen. Ein 
Panaritium an einem Finger täuscht oft durch Schmerzen in der ganzen Hand, 
und eine genaue Beobachtung zeigt, dass cs gar keine uicbtirradiircndcn hefti- 
gen Schmerzen gibt. 

Nehmen wir an, dass es Organe im Inucrcu des Körpers gibt, deren sen- 
sible Nerven nicht oder nur in sehr geringer Zuhl zum Gehirn gelangen, 
während die meisten derselben schon im Kückenmarko enden , so kann eine 
Verwundung oder ein krankhafter Zustand dieser Organe durch Reizung der 
ästhesodischen Kugeln ebenfalls Irradiationen des Schmerzes auf andere, zum 
Hirn leitende Spin^nerven bedingen. Es würde auf diese Weise nur irgend eine 
Irradiation, kaum aber der eigentliche Ausgangspunkt des Leidens zum Bewusst- 
sein gelangen. Dies bemerken wir manclimal bei tiefen Erkrankungen der Ein- 
geweide, der Ovarien u. s. w. Die ursprüngliche Erregung kann hier, ohne dass 
es der Patient bemerkt, Schwankungen der Intensität erfahren, welche sich dann 
nur durch eine wechselnde Ausdehnung der Irradiation auf die verschiedensten 
Körpertheile offenbart. 

Die Verdeckung des Ausgangspunktes, die in den eben erwähnten Fällen 
nndauemd ist, kann aber auch an äusseren, sonst sehr empündlicben Tlieilen 
rofi Zeif «ti Zeit auftreten, wenn durch die anhaltende Erregung der so erschöpf- 
haren grauen Substanz der dirccte Lcitungsweg für einige Zeit abgestumpft wird, 
während die weniger stark erregten Irradiationsbahnen ihre Thätigkeit bewahrt 
haben. Wir bemerken dies oft bei Zahnschmerzen, wo das Leiden für einige 
Zeit den ursprünglich kranken Zahn zu verlassen scheint, um in den benach- 
barten nur um so merklicher fortzndauern. Diese Erschöpfbarkeit der grauen 
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Substanz erkannten wir besonders in den Experimenten, wo wir sie durch Ein* 
schnitte quantitatiy yermindert hatten. Es l&sst sich hier leicht nachweisen, 
dass nur die Verminderung der Qunntitllt und die dadurch bedingte bcstftndige 
oder stürkore Erregung dcruelben allein noch disponiblen Elemente die Erscb5' 
pfung bedingt, nicht aber die Verwundung oder sonstige NebonumstHnde. Denn 
entfernen wir einem Kaninchen die Ilintcrstränge und durchschneiden wir ihm 
die Hälfte des Rückenmarkes , so werden beide Hinterfüsse sehr empfindlich er> 
scheinen. Hätten wir aber hier z. B. auf der linken Seite die Dorchschneidung 
gemacht, so wird die Empfindlichkeit des rechten Fusses, nicht aber die des 
linken, nach wenigen Reizungen schon sehr erschöpft sein und längerer Ruhe 
bedürfen. Die Leitungsbrücke für beide Hinterfüsse ist aber eine und dieselbe, 
war hier also denselben äusseren Einflüssen unterworfen und der Unterschied 
kann daher nur in der yerschiedenon Zahl der leitenden Elemente liegen, die 
ilir beide Hinterfüsse in dem noch unTerletzten Reste der grauen Substanz ent- 
halten sind. 

Irradiationen von Schmelzen kommen besonders häufig auf Theilo vor, die 
sich schon vou früher her in einem leidenden empflndlichen Zustande befanden. 
Wir dürfen nicht annchmen , dass die Irradiation diese aufguche^ denn dieselbe 
verbreitet sich nach ganz bestimmten Gesetzen in den Bannen der grauen Sub- 
stanz. Wenn sie aber vermöge der Verbindungen der Ganglienzellen in einer ver- 
schwindend kleinen , dem gesunden Nerven freilich nicht mehr bcmerklichen 
Quantität, fast die yanze Ausbreitung des Markes ergreifen muss, so kann doch 
dies Minimum der Erregung eine viel empfindlichere, irgendwo im Marke be- 
findliche Stelle noch sehr häufig schmerzhaft afficiren, so entfernt und so ver- 
schieden auch der Ausgangspunkt des Reizes ist. 

Die Localisation der schmerzhaften Empfindungen, die bis zu einem 
gewissen Grade durch die graue Substanz allein möglich ist, wird in 
hohem Grade unterstützt durch die mit den Empfindungen des Gemein- 
ceftlhls gewöhnlich verbundenen TasteindrUcke, die durch die weissen 
Hinterstränge mit strenger Isolation der einzelnen Bahnen geleitet wer- 
den. Aber mehr als ein Unter slützungsmiltel zur genaueren Orientirung 
ist das TastgefUhl nicht, und es lässt sich nachweisen, da.ss bei Mangm 
desselben, Schmerzen noch richtig, wenigstens auf die grösseren Abthei- 
lungen des Körpers bezogen werden. Hingegen Hessen sich dann nicht 
mehr Stiche in den benachbarten Fusszehen vou einander unterscheiden. 

Wenn auch das Tastgefuh! nicht zur Localisatiou der die graue Masse durch- 
setzenden Eindrücke in Bezug auf grössere Körperprovinzen erforderlich ist, so 
bleibt noch di6 Frage offen, ob bei Verletzungen eines Thciles der grauen h?ub- 
stanz und mangelndem Tastgefühl nicht, trotz der fortdauernden Empfindung in 
allen Theilen, in einigen die Wahrnehmung der Oerltiehkeii aufgehoben ist. Dies 
scheint allerdings der Fall zu sein, wenn durch die Verwundung die direeteren 
Leitungswege für gewisse Theilc unterbrochen worden, aber eine definitive Ent- 
scheidung hierüber bleibt einer künftigen, durch die Physiologie geleiteten, pa- 
thologischen Forschung unterworfen. Versuche, die ich an Thicren mit verbun- 
denen Augen hierüber anzustellcn bemüht war, haben kein schlagendes Resultat 
geliefert. Schon Van Deen hat die bis jetzt von den Aerzten fast ganz übersehene 
Bemerkung gemacht, dass die Gegenicart der Empfindung nicht genüge, ihre 
normale Fortleitung zu beweisen, dass es vielmehr auf die genauere örtliche (7n- 
terseheiditng ankomroe. 

Wir haben zwar oben bewiesen, dass die Hinterstränge , ftir sich 
allein und von der grauen Substanz vollkommen isolirt, nur Tastein- 
drücke leiten können und kein Schmerzgefühl zu übertragen fähig sind, 
hingegen sind wir damals den Beweis schuldig geblieben, dass die graue 
Substanz ohne die Hinterstränge nicht auch im Stande sei. das Gefühl 
der blossen Berührung zum Gehirn zu leiten. Jetzt sind wir aurch die an- 
geführten Versuche m den Stand gesetzt, wenigstens theil weise diesen 
letzten Punkt zu erledigen. Nach Durchschneidung einer Seitenhälfle 
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des Rückenmarks verschwindet, wie wi^esehen haben, das Tastgefhhl 
in den hinter dem Schnitt gelegenen Irieilen derselben Körperseite, 
während es auf der anderen erhalten bleibt. Die graue Substanz der 
entgegengesetzten Markhälfte kann also kein TastgeTUhl der hinter dem 
Schnitte befindlichen Theile übertragen. Durchschneiden wir aber auf der 
rechten Körperseite statt der ganzen Markhälfte nur den Hinterstrang, 
80 sind die Erscheinungen in Bezug auf das Tastgeftihl ganz dieselbeuj 
es geht rechts verloretiy oleibt links erhalten. Ebenso verhält es sich bei 
Katzen mit der Wahrnehmung des Kitzels an den Füssen. 

Wir haben gesehen , dass wenn wir bei Kaninchen einen Fass des Tastge* 
fühles beraubt haben, indem wir eine Hälfte des Markes durchschnitten, es nur 
einer sehr schwachen Verstärkung der Berührung, eines sehr leichten Druckes 
bedurfte, um eine Dethätigung des hier verstärkten Gomeingefübls /.u erwecken. 
Ich durfte daher hei diesen Thicron immer nur an einer Seite operiren , um die 
Stärke der ausgeübten Einwirkung an beiden Füssen vergleichen zu können. 
Nur so lange war ich sicher, die Gränzen der Tasteinwirkung nicht überschritten 
zu haben, als eine Berührung, die von dom weniger empfindlichen Fasse aus 
Bewegung im Kopfe hervorrief, am hyperästhetischen, aber seines Tastgcfühls 
beraubten noch durchaus wirkungslos blich. 

Die jetzt gemachte Wahrnehmung, dass bei Katzen die eigenthüraliche Wir- 
kung des Kitzelns mit der Tastempfindung aufhört, erlaubt uns aber auch hier 
einen Versuch über die Wirkung der Diircbschneidung 6eii/er Hinterstränge zu 
machen, welcher uns zu dem Schlüsse führt, dass bei Katzen nach Trennung 
der zwischen den grauen Hintcrhorncru gelegenen weissen Markmasse die Wir- 
kung des Kitzels, und wahrscheinlich also auch das Tastgefühl, am ganzen 
Hinterkörper anfhört, wie dies bereits nach dem Effect einseitiger Durchschnei- 
dnng vorherzusagen war. 

Jüngere Katzen sind häufig an den Hinterzehen, ausserdem aber auch oft 
am After sehr leicht zu kitzeln. Wirkte ich, während die Katzen mit atifgeho- 
benem Schwänze ruhig dastanden oder Milch tranken, auf diesen letzteren Theil 
ein, 80 bewegte sich der hintere Theil des Körpers rasch und einige Schritte im 
Kreise, oder das ganze Thier wich rasch seitwärts und der Schwanz wurde stets 
dabei nach hinten gezogen. Hatte ich nun einer Katze in der Höbe des letzten 
Dorsal- oder ersten Lcndcnwirbrls die vereinigten Hintersträngo des Rücken- 
markes etwa in der Lunge eines Centimeters resecirt, so konnte das Thier nach 
wenigen Minuten wieder alle Bewegungen, Laufen, Springen, Klettern, fast ganz 
normal ausführen. Kitzelte ich jetzt den After sehr leise, so wurde der Schwanz 
sogleich, wenn auch schwächer als vorher, herabgeführt, die Bewegungen des 
übrigen Körpers blieben aber ganz aus. Ich schloss hieraus, dass die Schwanz- 
bewegungen reine Reflexe vom Uückenraarke selbst seien, die trotz der mangeln- 
den Gefühlsleitung noch hervorgerufen wurden. Und der Versuch bestätigte 
diese Yermuthung in so fern, als bei einer Katze nach vöttiger Durchschnciduug 
des Ccrvicalmarkes Kitzeln des Afters immer noch Bewegungen des Schwanzes, 
aber keine der Füsse mehr zur Folge hatten. Reizt man aber die nahe gelege- 
nen Genitalien, so kann man, besonders hei etwas reiferen Thicren, auch noch 
Zuckungen der Füsse hervorrufen. 

Wir sahen hier trotz der Durchschncidung der Hinterstränge die so mannig- 
faltigen Bewegungen der Katzen immer noch in voller Regelmässigkeit erhalten. 
Dies deutet darauf hin, dass die Hinterfüsse stets mit solcher Kraft auf den Bo- 
den aufgesetzt werden, dass die ästhesodisebe Substanz genügt, das Gefühl der 
Berülmmg mit der Unterlage zu vermitteln. 

Bei Fröschen kann man nach Durchschneidung beider weissen Hintersträngo 
die Hinterfüsse, wenn man sehr vorsichtig verfährt, ausstrecken, und sic werden 
erst vor dem folgenden Sprunge wieder angezogen. Also auch hier Verlust des 
Gefühls der Lage der Glieder nach Trennung der genannten Theile. 

Wir kommen nun , um die Besprechung der Leitung in der grauen 
Substanz zu vollenden , zu der Erörterung der Frage , ob eine Kreuzung 
der sensibeln Fasern im Rückenmarke angenommen werden müsse. Un- 
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sere Antwort auf diese Frage, welche zum Theil vielleicht ihrer ver- 
meintlichen Neuheit wegen, jetzt gerade zu so vielen Erörterungen 
Anlass gibt, ist eigentlich schon im Vorhergehenden enthalten. Nur um 
eine sogenannte Zeitfrage nicht scheinbar zu umgehen, und die Gründe 
anzuführen, auf welche die Anhänger der Kreuzung sich stützen, müssen 
wir hier noch ein Mal ausführlicher auf diese Sache zurückkommen, und 
dies geschieht am besten im Zusammenhänge mit dem historischen 
Theile des Versuchs der Durchschneidung einer Markhälfte, den wir bis 
hierher aufgespart haben. Die Resultate dieser Operation , wie wir sie 
vielfach beobachtet, sind oben pag. 258 angegeben. 

Der erste, welcher den Einfluss der Verletzung, nur einer seitlichen Mark- 
hälfte auf die Empflndnng nntersuchtc, ist Fodera (von Palermo). Er machte 
keine vollständige Durchschneidung, sondern wollte nur die obere (hintere) Hälfte 
einer Seite des Rückenmarkes trennen. Da er aber augenscheinlich die Opera- 
tion nicht gicichmässig und ohne weitergreifende Zerrung oder Dehnung aus- 
fuhrte, so ergaben sich verschiedenartige Resultate, unter denen hervorzuheben 
ist, dass er (Journal de Physiol. III. 1823. pag. 198. Versuch 6 und 7) das Ge- 
fühl auf der Seite des Schnittes erhalten sah, während es auf der anderen in 
den hinteren 'Dieilen verloren war. Offenbar hatte sich also, nach dem was wir 
jetzt wissen, der Einfluss der Operation sehr tief in die andere Markhälftc er- 
streckt. Bei einem Meerschweinchen, bei dem er nur den hinteren Strang einer 
Seite trennen wollte, bemerkte er auch schon (1. c. pag. 200) die Hyperästhesie 
des entsprechenden Fasses. 

Schöps (Meckels Archiv 1827) sah ebenfalls bei Vögeln, denen er eine Seite 
des Rückenmarkes verwundet oder durchschnitten hatte , das Gefühl unterhalb 
der Verletzung fortbcstchen ; aber glücklicher als sein Vorgänger hatte er auch 
stets die Erhaltung der Sensibilität auf der anderen Seite beobachtet. Nur in 
einem Falle sab er nach Durchschneidung der rechten ^farkhälfte das Gefühl im 
linken Hinterkörper sich vermindern. 

Van Decttf Slilling und Valentin (1839 — 1842) haben aus ihren Versuchen 
an Fröschen mit Recht geschlossen, dass wenn man eine ganze Markhälfte 
durcbschneide , oder den Schnitt sogar etwas in die andere Hälfte hinüberführe, 
beide Hinterfüsso sensibel bleiben. 

Budge (Nervensystem 1842. II. pag. 155) machte den Versuch an Katzen. 
Unmiltelbar nach der Operation sah er beide Seiten empfindlich, die operirte 
viel weniger als die entgegengesetzte. Er schlicsst hieraus zuerst auf eine 
weise §ireu%ung der Gefühlsfasern zwischen den beiden Hälften des Rückenmarkes. 

Bigenbrodt bestätigte 1848 an Fröschen und SKugethieren wesentlich die 
Ergebnisse von Van Deen in Betreff des uns hier beschäftigenden Versucheg 
„Wird* , sagte er, »die fortbcstehende Empfindung und Bewegung nur durch 
Nervenfasern vermittelt, so muss in der grauen hinteren Commissur eine Faser- 
kreuzung bestehen.* Er führt hierauf einige Resultate an, die für eine Kreu- 
zung der scnsibeln Fasern im Marke sprechen sollen. Uebrigens sind Eigen- 
brodi^s Versnobe alle ziemlich unvollkommen ausgefallen, weil er die Thicre 
nicht lange genug beobachtete. Indessen ist er der erste, welcher darauf auf- 
merksam macht, dass Querschnitte die Sensibilität eines Gliedes um so mehr 
beeinträchtigen, je näher sie dem Austritte seiner Ncrvcnwurzeln Hegen. Stilling 
hatte dies nur fiir die nachsie Nähe der Wurz< ln anerkannt Dieser Satz hat 
jedoch blos für die erste Zeit der Beobachtung allgcmcino Geltung. 

Jene Ansicht von einer Kreuzung der Gefühlsncrven im Marke wurde gegen 
Ende 1849 (Socidtd de Biologie I. 1850. pag. 192) von Brown-Septard aufge- 
nommen und seitdem von ihm in zahlreichen Pnblicationen vertheidigt. Versuche 
über die Durchschneidung einer Markhälfte führten ihn, offenbar durch Beein- 
trächtigung eines Theiles der grauen Substanz der anderen Seite, zn demselben 
Irrtbumc, in den bereits Fodera verfallen war, dass nämlich der gegenüber 
liegende Hinterkörper empfindungslos werde. Mit Recht hebt Broten ~ Sequard 
die Hyperästhesie der entsprechenden Körpertheile hervor, über die wir übrigens 
sogleich weiter sprechen werden. Wie bei der hier unläugbaren Einmischung 
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Ton zufUUigen nioht im Plane des Experimentes begrifTenen VerhHltnissen za 
erwarten war^ batten diese Versache kein ganz constantes Resultat, denn in 
Tielen Fällen fand Brown-Sequard die Empfindlichkeit der anderen Körperhälfce 
nicht verschwunden, sondern nur bedeutend herabgesetzt, häuhg nur spurweise 
vorhanden. Nichtsdestoweniger nimmt er eine voflsiändiqe oder fast vollständige 
Kreuzung der Empßndungsfasem an , die sich beinahe gleich nach ihrem Ein- 
tritte durch die Wurzeln alle nach der Markhälftc der anderen Seite begeben 
sollten. Die von ihm beobachtete Fortdauer der Empfindlichkeit auf dieser von 
ihm j^anästhetiseben" genannten Seite erklärt Cr je nach ihrem Grade auf ver- 
schiedene und widersprechende Weise. Bei seiner gewöhnlichen Versuchs- 
methode (ohne Aetherbetäubung!) waren diese Empfindungszeichen höchstens 
schwach vorhanden, und er leitet sie dann von einer in vielen Fällen vielleicht 
nicht ganz vollständigen Krou/.ung ab, indem er angibt, dass dann auch nur 
die unbedeutendste WeiterfUhrnng des Schnittes in das Gebiet der anderen Mark- 
hälfte diese zurückgebliebene Empfindlichkeit stets voUnländig verschwinden 
lasse! Wir haben gesehen, dass dies nicht richtig ist. In den Fällen aber, wo 
er sehr schonend und vorsichtig operirte, wo unter dem Einflüsse einer hier an- 
gowendctcii Narkose die Blosslegung des Markes besonders rasch von titatten 
ging, gesteht er zu, nach Reizung der , anästhetischen“ Seite noch rocht lebhafte 
Schmerzenszcichcn wahrgenommen zu haben (Gaz. hebdom. 1855. pag. 655). Dies 
erklärt aber Brown-Sequard für eine Täuschung, indem die Schmerzen eigent- 
lich auf der tnideren Seite wahrgcnoinmcn würden. Die Reizung der anästhe- 
tischen Seite erzeuge nämlich Reflexbewegungen auf der anderen, welche in dem 
Grade hyperästhetisch sei, dass jede Bewegung hier schmerzhaft empfunden 
würde. Durchsclincide man alle Gefühlsncrvcnwurzcln des iliuterfusses auf der 
hyperästhetischen Seit«, so werde dann die anätihetische gegen Keizo gleich- 
gültig oder fast gleichgültig. Diese Theorie ist zu verwerfen. Nicht nur hat 
Van Deen schon hei Fröschen gefunden, dass nach einem Querschnitte durch 
das Mark die Durchschneidung aller Bewegnngswurzeln beider Seiten hinter der 
Rückenmarkswundo die Empflndung in beiden Hinterfüsson unverändert bestehen 
lässt, (und bei Fröschen ist ein solcher Versuch ungleich sicherer als hei Säuge- 
thieren ausznführcn) ; es lässt sich diese Ansicht auch direct bei Säugethieren 
widerlegen. Man durchschneide einem kräftigen etwas bissigen Hunde oino 
Hälfte des Rückenmarkes und nach einigen Tagen verbinde man ihm die Augen 
und kneipe den Fass auf der unverletzten Seite. Das Thier wird mit dem Kopfe 
nach dem Iliiitcrfusse der gereizten Seite fahren und nicht nach der anderen 
Seite, wie es nach BroiPn~Sequard*s Theorie sein müsste. Es weiss liier sehr 
gut den Hinterfuss vom Vorderfusse zu untcrsclicidon, aber auf der hyperästhe- 
tischon Seite scheint dies nicht so der Fall zu sein, wenn der Schnitt im Cer- 
vicalmarke angebracht w'or. 

Ausserdem bemerkt man nach Reizung der angeblich „anästhetischen* Seite 
beim ruhigen Tlüero oft Schmerzenszeichen ohne alle Bewegung in der anderen 
Körperhälfte. 

Auf dieselbe Weise operirte Katzen weichen auf Reize in der gehörigen 
Richtung aus; und eine grössere Katze, die schon wieder kräftig umherlief, biss 
mir tüchtig in den Finger als ich im Sommer 1852 einigen Freunden die Fort- 
dauer der Empfindlichkeit nach Kneipen des Fnsscs der unverletzten Seite zeigen 
wollte. 

Brauchte es noch eines Beweises , dass die Thiere nach licmiscctioii noch 
recht gut auf der dem Schnitte entgegengesetzten Seite des Hinterkörpers nicht 
nur empfinden, sondern dos Localgcfühl vollständig gewahrt haben, so liegt er 
darin, dass Hunde, wenn sie nach Hemisoction des untersten Cervicalmarkes 
wieder munterer geworden , am angeblich anästhetischen Schenkel wieder mit 
Schnauze und Zähnen nach Flühen suchen, wie ich dies gesehen habe. 

Solche Erfahrungen haben mich denn auch seit 1853 veranlasst, der Broicn- 
8equ4t$'tCschcn Auffassung des Vcrfallens der Empflndungsfasern im Marko ent- 
gegenzutreten. 

Brown-Seqtiard führt zur Unterstützung seiner Ansichten noch seine Ver- 
suche über die Längsthcilnng des Markes an, welche die Sensibilität immer 
gänzlich auf heben soll, indem dabei die Gefühlsfasem gerade an der angeblichen 
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Krouziingsittelle diirchscbnittcii werden sollen. Gesetzt das Resultat von Broirn- 
Sequard wäre richtig — was aber, wie wir gesehen, nicht der Fall ist — die 
Scitcnhälftcn würden an sich, wie Broten-Sequard behauptet, gar nicht verletzt, 
80 zeigt dieser amfnabmlose Erfolg einen WidtTspruch mit denjenigen, in Broitu- 
SequartCs neueren Arbeiten immer zahlreicher hcrvortrctcndcn Fallen, wo die 
Kreuzung nur eine „nahezu vollständige^ sein soll. Warum gestatten denn hier 
die nicht gekreuzten Fasern jeder Hälfte des längsgetheiltcn Markes nicht eben 
80 einen Rest von Sensibilität, wie so häufig nach Uetuisection mit vollständig 
gcr Schonung einer Seite? 

Es ist an und für sich schon auffallend, dass die Natur in einem so funda* 
mentalen Verhältnisse, wie es die Kreuzung der Gefühlsfasern sein müsste, sich 
80 eine sonderbare Inconseqiienz gestattet haben soll, indem sie nach Broten^ 
Sequard bei derselben Thierspczics dun Fascranstausch manchmal vollständig, 
manchmal unvollständig machte. Wenn aber nach demselben Forscher in den 
letzteren Fällen ein Schnitt durch das linke Brustmark, nur um ein klein tceniy 
in das rechte verlängert zu werden braucht, um jede noch übrige Spur schein* 
barer oder wirklicher Sensibilität am rechten Hinterfnsso verschwinden zu machen, 
so geräth dies in einen anderen Widerspruch mit der Erklärung, die Brown^ 
Sequard von der ofl „anscheinend'* grossen Empfindlichkeit des anästhetischen 
Fusscs gibt. Diese soll nämlich durch schmerzende Keflexbew'egungen im 
hyporästhctischen Fussc hervorgerufen werden. Aber die geforderte kurze Ver- 
längerung des Schnittes beeinträchtigt nicht die Hyperästhesie und ßrdert eher 
noch die Reflexbewegung im Hinterthcil, deunoeb aber soll diese Verlängerung 
jeden Anschein von Gefühl im rechten Fasse gänzlich nufheben. Dem auf- 
merksamen Leser wird es nach dem früher Mitgethoilten übrigens klar werden, 
wodurch jene Verlängerung nach rechts die Sensibilität dieser Seite ertudtet 
und wie viel Brown^Sequard dabei die sich selbst gesetzten Gränzen durch 
mcchaniscbo Nebeneinwirkting Überscbritteii hat. 

Die Beweise, die Brou-n - Sequard für seine Kreuzung der Ernpündings- 
elemente im Rückenmark gibt, stehen und fallen mit der Annahme der Existenz 
einer isolirten Leitung. I>ie8e war es auch, von der Budge und Eiffenhrodt 
ausgingen, als sie sich für eine theilweise Kreuzung erklärten, und Brown^ 
Sequard glaubt dieselbe jetzt als unlängbar binstcllen zu dürfen Nun Üguriron 
unter seinen Argumenten für die Kreuzung gewöhnlich auch die Versuche mit 
Durchschneidung zweier Seitenhälften des Markes in einiger Entfernung von 
einander (siche oben pag. 261). Hier müsste nach seinen Ansichten folgerecht 
alle Sensibilität der Hinterthcile verloren gehen und so findet er es auch manch- 
mal. Leider aber nur mancUmaly denn oft erkannte er selbst noch schwache 
Empfindlichkeit in beiden Hinterfüssen. Er nrgirt nun, dass dies nur Spuren 
TOD Gefühl waren. Wie wenig aber nach einer solchen Verletzung der Urad 
der Empfindung bei Säugethieren bedeutet, wird klar, wenn man weias, dass bei 
Fröschen in diesen Füllen die Empfindung noch sehr lebhaft ist, und dass sie 
sogar in einzelnen kräftigen Säugethieren mehr als nur spurweise vorhanden 
war.*) Bedenkt man nun, dass die Empfindung nach diesem Versuch nicht Mos 
etwa an einem beschränkten Punkt des Fusses, sondern am yaneten Fusse ver- 
bleibt, dass wie wir ferner gezeigt haben, der Erfolg nicht geändert wird, wenn 
man in verschiedenen Thicren die Orte der Verletzung am Marke herauf oder 
herunter verlegt, so fehlt für die Theorie unserer Gegner jede Ausfiuclit. ln 
der That musste Br otrn- Sequard in einer späteren Arbeit über die Kreuzung 
zugestefaen, dass es nach diesem Versuch scheine, „dass einige Commissnrfäden 
zwischen den Beitenbälften des Markes existirten, welche eiuo Verbindung 
zwischen den Lcitiingswegen der sensibeln Eindrücke herstellen.* (Gaz. hehdom. 
1855 pag. 656). Hiemit tritt er offenbar in einen Widerspruch mit sich selbst, 
und nimmt seinem ganzen Gebäude die wichtigsten Pfeiler. 

Dass pathologische Fälle von „gekreuzter** Lähmung, die Broten-Sequard 
für seine Lehre anfüfart^ weit eher für die unsrige sprechen, haben wir bereits 
oben erwiesen. 


*) Wenigstens in meinen Versuchen. 

Sohiff, Pbysioloffla. 
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Wir werden daher eine Kreuzung der sensibeln Fasern im Sinne cor» 
Brown-Sequard nicht annehmen können, da die Beweise für dieselbe sich 
widersprechen , und die Beobachtung sie widerlegt hat. 

Will man aber die Ton uns gelehrte relative Lagerung der für die beiden 
Körperhälilen bestimmten Kngelfasernetzc , su dass das für die rechte Seite bo< 
stimmte etwas nach links überragt und umgekehrt, ebenfalls eine Kreuzung der 
ätfhetoHitchen Fasern nennen, so ist hiergegen nichts cinzuwenden, als die Be- 
rufung auf den Sprachgebrauch. 

Wir haben uns nun am Schlus.se der Darstellung unserer Kenntnisse 
über die sensible Leitung noch über eine Erscheinung auszuy)rechen , die 
wir mehrfach in Folge unserer Versuche auflreten sahen. Es ist 

i) Die Hyperästhesie, 

die wir am ausgezeichnetsten nach Durchschneidung der Hinterstränge 
oder einer ganzen Hälfte des Markes erzeugen konnten. Firhöhung der 
Emplindlichkeit gegen Druck und schmerzhafte Reize zeigt, sich aber 
auch sehr oft nach anderen Verwundungen des Rückenmarks, nur lässt 
sie hier in der Regel länger auf sich warten, als nach den genann- 
ten beiden Operationen. Ist es gelungen, die eine Seitenhälfte des Mar- 
kes mit Ausschluss des weissen Hinterstranges zu durclischneiden , oder 
trennt man , um allen Verdacht einer metmanischen Beschädigung des 
letzteren zurückzuweisen, im Kaninchen nur die vordere Markhälfte, oder 
den Vorderstrang j so stellt sich ebenfalls nach einiger Zeit Hyperästhesie 
der hinter dem Sclinitte gelegenen Theilc ein. Nach bloser Durchsehnei- 
dung der Vorderslränge 1iat sie auch schon Broum-Sequard bemerkt. .Ja 
man hat beobachtet, dass, wenn nach Entfernung der Wirbclbogen nur 
eineOeffnung in die Rüekenmarkshäute gemacht wurde und nach einiger 
Zeit das Mark sich hruchsackartig aus dieser Oeßhung hervordrängte, 
ohne eigentliche Verwundung des letzteren, Hy'perästhesie der hinteren 
Körpertlieile auftreten konnte. 

Durchschneidet man die Hinterstränge im Niveau des fünften Hals- 
wirbels eines Kaninchens *) , so findet man , sobald das Thier aus der 
Aetherbetäubung erwacht ist, und selbst schon während des Erwachens, 
die Hyperästhesie an den vorderen und hinteren Extremitäten gleich stark 
ausgesprochen und sie nimmt an diesen Theilen noch gleicnmässig zu. 
Ebenso zeigt es sich nach Durchsclineidung einer ganzen Markhälfle an 
den entsprechenden Extremitäten. 

Hat man aber den Vorder- oder den Seitenstrang getrennt, so er- 
scheint, wie ich oft gefunden habe, die Hyperästhesie der vorderen Ex- 
tremität etwas — \ind manchmal bedeutend — früher als die der hinteren, 
und die spätere Zunahme ist, dem entsprechend, in der vorderen Extre- 
mität beschleunigt. Die Hyperästhesie i.st ferner keine ganz beständige 
Folge dieser Verletzungen und kann selbst in einigen Fällen fohlen, wenn 
die zunächst gelegene graue Substanz mit verwundet ist. llingcgeQ 
fehlt sie nie nach Durchschneidung des Hinterstranges , wenn die Ver- 
letzung nicht gleichzeitig, ausser aller grauen Substanz der aitsprechenden 
Markhälfte , auch noch bei weitem den grössten Theil der gegenüberlie- 
genden getrennt hat. 

Brown-Sequard hat die Hyperästhesie, und besonders diejenige, 
welche constant nach Trennung der Hintersträngc oder einer ganzen 
Markhälfte auftritt, als Folge des aufgehobenen Zusammenhangs der er- 
wähnten Theile betrachtet. Dies ist nach meinen neueren Untcrsuchun- 


’) nie an sich richtigen, aber abwcichenilen Resultate von Türk'» VersiichcD 
werden beim verlängerten Mark besprochen. 
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gen nicht zulässig. Schon ihre langsam und allmählich erfolgende Zu- 
nahme während ihres Entstehens (sie kann, während die Sensibilität der 
übrigen Theile schon wieder nach dem Erwachen des Thieres stationär 
geworden ist, noch mehrere Stunden, ja länger als einen ganzen Tag, 
zunehmen) deutet auf eine nach der Trennung und Erholung des Tliieres 
allmählich noch wachsende Ursache. Nach einigen Tagen ist bei über- 
lebenden Thieren die Empfindlichkeit hinter dem Schnitte wieder sehr 
gesunken, erhält sich aber noch eine Zeit lang, sehr allmählich abneh- 
mend Uber dem individuell normalen Maasse, um endlich ganz zu cer- 
schwinden und einer allgemeinen, dauernden j46»aAme der Empfindlichkeit 
Platz zu machen. 

Sie verschwindet im Allgemeinen früher, wenn der Schnitt die 
Vorder- oder Seitenstränge nebst der nahegelegenen grauen Substanz 
traf, merklich später, wenn auch die Hinterstränge oder diese allein 
verletzt waren. 

Bei Hunden habe ich nach Durchsehneidung einer Seitenhälfle des 
Markes die stärkere Empfindlichkeit des entsprechenden Fusses schon 
nach 17 — 22 Tagen, bei jungen Katzen sogar nach 12 — 16 Tagen ver- 
schwunden gesehen. Bei alten Thieren senien sie länger anzuhalten, 
verschwand aber immer in meinen Versuchen gänzlich im Verlaufe eini- 
ger Wochen. 

Tödtet man das Thier einige Tage nach dem Aufhören der Hyper- 
ästhesie, so findet man die Schnittränder durchaus nicht verwachsen, 
aber noch ziemlich geröthet. Dasselbe .sah ich sogar noch einige 
Wochen später. 

Es geht hieraus mit Bestimmtheit hervor, dass cs nicht irgend eine 
Trennung des Zusammenhanges Ist, welcher diese Veränderung der 
Empfindlichkeit erzeugt, sondern wahrscheinlich ein Reizzustand an den 
durchschnittenen Theilen oder in deren Nachbarschaft, der allmählich 
aber ziemlich rasch nach der Verwundung sich ausbildet und nach eini- 
ger Zeit mehr oder weniger langsam schwindet. Diese Ansicht findet 
ihre Stutze in dem erwähnten, auch vmn Chaureau bestätigten Umstande, 
dass manchmal nurdieBlo.“slegung des Markes, ohne merKliche Verwun- 
dung desselben , Hj'jierästhesie zur Folge hat. 

ßrown- Sei/uard gibt «n, dass er bei Meerschweinchen noch länger als zwei 
Jahre nach der Durchsehneidung der HinterstrUnge eine freilich in sehr ge- 
schwächtem Grade fortdauernde Hyperästhesie beobachtet habe. Dies spricht 
nicht gegen meine Ansicht, sondern .beweist nur, dass bei diesen Thieren, wie 
manchmal hei Menschen , eine schwere Verletzung in einzelnen Fällen einen 
ausserordentlich lange dauernden Reizzustand hervorrufen kann ? 

Dass die Hyperästhesie nicht Folge der Trennung des Zusammenhanges 
sondern des Wundreizes ist, hatte schon Türk behauptet, und er stützte sich 
dabei auf eine Beobachtung an einem Mensclien, bei dom eine ganze Markhälfte 
durch übroides Sewebc unterbrochen war. Dieser Schluss wird aber, wenigstens 
bis zur Mittheilung der vollständigen Krankengeschichte, dadurch beeinträchtigt, 
dass eine Stelle am Fusse anästhetisch war. Wo andere, von Türk nicht näher 
bezeichnete Ursaclien Anästhesie bewirken , kann das Fehlen erhöhter Empfind- 
lichkeit natürlich nichts beweisen. In den übrigen bekannten Fällen von Er- 
krankung der Hinterstränge geschieht verhältnissmässig nur sehr selten der 
Hyperästhesie Erwähnung. 

Welche Theile des Markes sind es, deren Reizzusfaiid Hyperä.sthesie 
bewirkt? 

Aus dem Umstande, dass Verletzungen, welche sich auf die Hinter- 
stränge erstrecken, hier vorzüglich wirksam sind, dürfen wir noch nichts 
Bestimmtes schliessen. Die Verletzung anderer Theile kann , wie wir 
gesehen , auch einen consecutiven Reizziistand im gesuchten wirksamen 
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Punkte hervorrufen und unterhalten, und wenn dies die Hintersträuge 
leichter und energischer thun, so kann dies möglicherweise darin liegen, 
dass sie , als die einzig empfindlichen und schmerzenden Theile des Mar- 
kes, bei der Verletzung intensiver gereitzt werden und den Heiz leichter 
auf die Nachbartheile verpflanzen. 

Da aber, wenn wir eine ganze Markhälfte durchschnitten haben, die 
Hypt'iästhesie «ar auf der entsprechenden Seite auftritt, so muss sie in 
der Heizung einer Partie begründet sein, welche nur der sensibeln Lei- 
tung auf ditiscr Seite vorsteht. Auf diese Weise ist die graue Substanz, 
die auf die andere Seite wirken würde, ausgeschlossen und es bleiben 
uns nur die irmtersfränge. 

Die Ansicht, dass es ein mit Behinderung der eigenen Leitung verbundener 
Beizzustand der Uinterstränge sei, welcher sensible Eindrücke auf die ästho- 
sodi.schc Hubstanz rcfloctirt, wo sie als Schmerz empfunden werden, wird aber 
durch alle oben angeführten Umstände wesentlich unterstützt. Verletzung ande- 
rer Theile, selbst der grancu Substanz ist an sich in dieser Beziehung wirkungs- 
los, kann aber Hyperästhesie verursachen, wenn der Wuudrciz, der sich immer 
melir oder weniger ausbreitet, bis zu den Iliutersträngeii gelangt. Darum wird 
auch In diesen Fällen allmählicher Ausbreitung eine Extremität (rfttier ergritfen, 
als die andere, was natürlich nicht cintreti'u kann, wo durch dirccto Durch- 
achneidung die Ueizung unmittelbar den ganzen Umfang der Hinterstränge ergreift. 

Wie 80 aber ein gereizter Zustand der durcljschiiittencn oder undurchschiiit- 
tenen aber beeinträchtigten Hinterstränge in der grauen ästhesodischou Hubstauz 
die seiner Seite entspricht, (und nur durcli diese kann die Leitung noch gehen), 
bei leichteren Erregungen einen schmerzerzeugenden Vorgang anregt, ist noch 
unbegreiflich. Ich habe mir wohl eine zusammengesetzte Hypothese hierüber 
construirt, die aber wegen Mangels näherer thatsHchlicher Begründung hier 
nicht erörtert worden darf. 

Der schnierzerzeugende krankhafte Vorgang ist nicht beschränkt 
auf die in derselben Seite befindliche graue Substanz. Dies wird bewiesen 
a) dadurch, dass die Hyperä.sthesie niclit aufgehoben wird, nicht einmal 
merklich abniinmt, wenn man, nach dem einen Hinterstrang, auch die 
darunter liegende graue Substanz durchschneidet, b) Durchschneidet 
man den rechten Hinterstrang und dann den grössten Theil der grauen 
Substanz der linken Seite, so wird durch die zweite Operation die Wir- 
kung der ersten , die hyperästhetische Leitung, merklich verlangsamt, 
sie rührt sehr leicht zu vorQbergehender Erschöpfung und sie scheint 
auch etwas geschwächt. 

Der Hinterstrang wirkt also auf die graue Substanz beider Markhälf- 
ten, beide nehmen an der Leitung der Hyperästhesie Theil. 

Aber er wirkt nicht auf die ganze ästhesodische Masse , weil sonst 
der ganze Hinterkörper ergriften würde. Er wirkt in beiden Markhällten 
nur auf die Theile der ästhesodischen Suh.stanz , die seiner Körperhälfte 
angehören. . 

Die manchmal, und bei einigen Thieren stet» bemcrkliche Hyperästhesie der 
cor dem Schnitt gelegenen Theile, während die Empfindlichkeit des Hinterkör- 
pers auf der Akmo ist, erklärt sich wahrscheinlich durch die allscitige Leitung 
(auch nach hinten) in der grauen Substanz. Keizt man die Vordertheile, so tritt 
ein Nebentlrom der Leitung durch die in Folge de» Reizes veränderte graue 
Substanz. Vielleicht tritt diese grössere Empfindlichkeit der Vordertheile con- 
atant und hei allen Thieren ein, wenn man sehr starke Reize anwendet, die 
weithin beträchtliche Nebenströme entsenden. Dies mnss uns aber entgehen, 
weil hei solchen Reizen die Zeichen der Empfindung ohnehin einen Grad er- 
reichen, der keine Voretärkung mehr deutlich erkennen lässt. 

Wo der Uebergang des Keizzustandes der Hinterstränge auf die ihm 
entsprechende ästhesodische Substanz geschieht, weiss man ebenfalls 
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nicht. Dass es nicht in der Richtung der Fortsetzung der Schnittebene 

f eschieht, lässt sich durch Versuche erweisen, und dies ist auch schon 
eshalb un\vahrscheinlich, weil auch die asthcsodische Sub.stanz der 
anderen Markhälfte theilweise ergriffen wird. 

Vermuthlich pflanzt sich der Reizziistand in jeder Faser der Hinterstränge 
abwärts bis zum centralen Ende der Nervenwurzcl (in einer Ganglienkugel?) 
fort) wo die sensibcln Fasern des Hinterstrangs und die ästhesodlscbcn ausein- 
andergehen nnd tritt hier auf die graue Masse über. 

Ich habe mich manchmal in diesem Kapitel des Ausdruckes „anscheinende* 
Hyperästhesie oder hypevHsthetischc Form der Leitung bedient. Ich that dies 
deshalb) weil die gewöhnlichen Aensserungen der Thicre, Dnvunluufen) Schreien) 
KüpfbewegungeH) beschleunigtes Athmen bei schwacher Berührung strenggonom- 
men noch nicht den Beweis liefern, dass diese Thicre den angebrachten Keiz 
wirklich stärker als normal empfanden, sondern nur, dass die Leitung durch die 
verwundete Stelle und über sie hinaus eine viel intensivere war als im gesunden 
Zustande. Diese verstärkte Leitung konnte aber ohne das subjective Gefühl zu 
erhöhen , sich lediglich durch die Erregung der genannten verstärkten und wie 
immer in gewissem Maasse koordinirten Reflexhewegungen aitssprcchen. Gerade 
so wie uns z. B. ein Kitzel je nach der sogen. Stimmung unseres Nervensystems 
das eine Mal ziemlich ruhig llLsst und kurz darauf derselbe Reiz ohne dass wir 
den Eindruck stärker empfänden, uns zum Lachen, zur Abwehr und zu anderen 
Bewegungen fast unwiderstehlich nöthigt. Diese Zweifel konnten natürlich 
nicht dadurch gehoben werden, dass ich mehrmals einen Hund, den ich, bei 
verbundenen oder unverbundenen Angen am hyperästhetischen OHedo berührte, 
nach meiner Hand heissen oder den Kopf knurrend nach der verletzten Seite 
wenden sah. Denn auch dieses sind nur geordnete Bewegungen zur Abwehr, 
die unabhängig von der Stärke des wirklich empfundenen Reizes durch seine 
unregelmässig gesteigerte Leitung ebenso erzeugt werden können, wie die unsrL 
gen beim Kitzeln. Aber erst vor Kurzem, während des Schreibens dieser Arbeit 
habe ich mich überzeugt, dass ich in meinen Zweifeln zu leeit geganf/en, und 
dass in den fraglichen Fällen die erwähnten Acusserungen, wenigstens theilweise, 
von wahrer Empfindung abliängen. 

Einem Hunde, dem die eine Seitenhälfto des Cervicalmarkes durchschnitten 
war und der sich schon nach wenigen Tagen kräftig bewegte, hatte ich mehr- 
mals hintereinander die hyperästhetischen Glieder schwach gedrückt, woranf 
er durch leises Aechzen, auch oft blos durch starke Bewegungen des Körpers 
antwortete wobei er jedesmal meine dem Fusse anliegende Hand zwischen seine 
Zähne fasste und zu entfernen suchte. Dies beweist nun noch nichts, aber als 
ich die erwähnte Manipulation 5 bis 6 Male wiederholt, fasste er mit dem be- 
kannten Zähnefletschen meine Hand schon wenn sie sich den hyperästhetischen 
Gliedern nd/ierfe, nnd noch ehe sie dieselben berührt, während er Befühlen ent- 
fernter Kürpertheile ruhig ertrug. Es musste in ihm also das Bewusstsein 
eines lästigen Gefühls bei den früheren Berührungen der Füsse entstanden sein. 
Versuche an solchen Theilen müssen demnach auf sehr zarte Weise angestellt 
werden, wenn man nicht unnötbig Schmerz erregen will. 

2} LeiUmg der Bewegmgsemdriicke im Rückenmark. 

Alle Versuche über die Bewegungsleitung sind viel schwieriger aus- 
zuflihren, als die über die Fortpflanzung der Empfindung, weil 

a) die Beobachtung nach dem Versuch darauf beschränkt ist, abzu- 
warten, bis das Thier tcillkührlicke Bewegung macht. Während wir durch 
Anwendur^ immer stärkerer Reize auf einen Theil jede darin vorhandene 
Spur von Empfindung zur Erscheinung bringen können, haben wir bei 
der Beweping keinen anderen Reiz als den oft so launigen Willen der 
operirten Thiere. Fast jede directe künstliche Erregung ist entschieden 
fruchtlos. 

ß) die Theile des Markes, welche der Bewegung dienen, sind bei 
weitem zarter und vulnerabler als die Leiter der Empfindung. Jeder 
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noch 80 schwache Druck , jede Zerrung der ersteren keunn ihre FuneUoa 
stören oder beeinträchtigen, wenn sie beim Versuche auch nicht direct 
getrennt worden sind. Die auf diese Weise entstehende Lähmung hält 
lange, oft mehrere Tage bis zum Tode des Thieres an. 

Man muas daher, mit geringer Aussicht auf Erfolg, die Versuche yiel öfter 
wiederholen, als bei dem IStudium der Empfindungsbahiien, und bei gleicher Art 
der Verletzung, dem positiven Resultate, selbst wenn es viel seltener als ein 
negatives erscheinen sollte, unbedingt den Vorzug geben. Was oben über die 
nöthige Geduld und Ausdauer und über die allgemeinen Regeln des Versuches 
am RUckciimarke gesagt ist, ündet hier vorzugsweise seine Anwendung. 

Ein Druck aufs Rückenmark , bei der Blosslegung desselben oder 
beim Eiuschneiden irgend eines indillerenten Theiles z. B. der Hinterstränge 
beeinträchtigt die Bewegung (während die Empfindungsleitung noch 
energisch erfolgen kann) auf zweierlei Weise: 

Ein schwächerer Druck auf das Dorsalmark der Säugethiere lähmt 
nach meinen Beobachtungen nur die Nervenbahnen, welche die Ärec/c- 
muskehi der HinterfÜsse erregen. Die FUsse sind bei allen Bewegungen 
des Thieres anhaltend in kräftiger Flexion, die Oberschenkel-, Knie- und 
Fussgelenke unbeweglich an den Bauch gezogen. Man kann sie nur mit 
ziemlicher Gew'alt ausstrecken und sie ziehen sich sogleich wieder zu- 
sammen. Diese in pathologischer Beziehung wichtige Erscheinung sah 
ich bei Kaninchen mehrere Tage lang anhalten. Es ist dabei gleichgültig, 
ob der Druck von hinten, von vom oder von der Seite her ausgeübt vi'urde. 

Stärkerer Druck hebt alle Bewegung dauernd oder vorübergeheud auf. 

Wenn man bei einem Thiero, dessen HinterfÜsse durch Druck auf daa 
Mark in anhaltende Flexion geriethen , den Bliitlauf in den genannten Gliedern 
hemmt und die Todtenstarre derselben ruhig abwartet, so verbleiben sie wäh- 
rend der .Starre in derselben Stellung, die sie vorher eimiahmen. Wahrachein* 
lieh rührt dies daher, dass die coiitrahirtcn Muskeln früher starr werden. Es 
kann sich also nach dem lokalen Tode das Gleichgewicht nicht wiederherstellen. 

Die eben angeführten Thatsnehen erklären so manche widersprechende Re- 
sultate, zu welchen frühere Forscher in Betreff der Bewegnngseinüüsse gelangt 
sind. Den HinterstrHngen, deren Resection, wenn sie vorsichtig ansgoführt wii^, 
die Bewegungen nicht im Geringsten beeinträchtigt, wurde hie und da ein mo- 
torischer Einfluss zugeschrieben. Schöpf und Calmeil sahen z. B. nach deren 
Durchschneidung Lähmung entstehen, welche aber in einigen ihrer Versuche 
nur vorübergehend war. Auch HoianHo hat Aehnliches beobachtet. Hier hat 
ein zu starker Druck auf die Übrigen Theilo des Markes das Resultat und leider 
auch die Folgerungen der Autoren getrübt. Bakers der dieselben Erscheinungen 
sah, war wenigstens in seinen Schlüssen vorsichtiger. Durch einen schwächem 
Druck entstanden die Resultate von BeUinyetH, der nach Durchschneidung der 
Hinterstränge Contraction der Flexoren erzielte und daraus auf eine Lähmung 
der Extensoren schloss, die von diesem Strange aus innervirt werden sollten. 
Dui'chscbneidung anderer Stränge, oder ein Druck ohne alle Verletzung hätten 
in geeignetem Falle dasselbe ergeben können. 

Manche pathologische Thatsacheii erläutern sich aus den Hier mitgetheilten 
Beobachtungen. Krankheiten der Rückenmarksbäute, welche ein coinprimirendes 
Exsudat liefern, mit anfänglicher oder dauernder Schwellung verbundene Ver- 
änderungen einzelner Markatränge (auch solcher, die ohne Einfluss auf Bewe- 
gung sind), ARerproducte im Spiualcanal , können motorische Lähmung bei un- 
gestörter oder local schmerzhaft veränderter Empflndung erzeugen. Wirkt der 
Druck nur sehr schwach, so kann Contractur entstehen. Die sogenannte Men- 
ningitis spinalis erzeugt fast immer Lähmung und keine Anästhesie, ein leich- 
terer Grad hat oft Contractiiren im Gefolge und ein zuverlässiger Beobachter 
Janeon (Bulletin de lu facultd de med. de Paris, V, pag. 356) glaubt, Contrac- 
turen der Extremitäten mit zu den Symptomen der Entzündung der Rücken- 
markshüllcn zählen zu dürfen Analoge Erfahrungen scheint auch hallemund 
gemacht zu habeu, Ifl. Ball (Frorieps neue Notizen Nr. 134) erzählt einen Fall, 
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in welchem eine Geschwulst von vorn aufs Mark drückte, die hiuteren Extremi- 
täten waren dabei so stark und anhaltend gebogen, dass die Ferse die Hinter- 
J)acken excorcirte. Die Sphinkteren waren gelähmt Cruoeilhier (Anat patliol. 
liv. 32) sah anhaltende Coutractur der Füsse durch eine Geschwulst, die im 
sweiteu Dorsalwirbcl das Rückenmark von vorn stark coniprimirte. Ifiayo 
(Outlines pag. 156) fand bei einer paraplcgischen Frau, deren Füsse oft krampf- 
haft Contrahirt und gebogen wurden, eine Balggeschwulst, welche von vorn 
her aufs Rückenmark drückte. In den eben angegebenen Verhältnissen scheint 
mir auch der Schlüssel au der oA besprochenen und vielfach gedeuteten Be- 
obachtung von Hoyer-Cotlard au liegen, in der eine starke Contractur der 
Füsse sieben Jahre lang bestand. »Meningitis spinalls*' ist hier anfangs sieher 
vorhanden gewesen , die Erweichung des Vordcrstnmges ist zweifelhaft. Inter- 
essant ist eine Krankengeschichte von Colin (Revue nied. Avril 1824, Olivier IT, 
pag. 477), in welchem ein Kucephaloid, welches die medulla am lOtcn Rücken- 
wirbel comprimirte, erst nur reizend wirkte und so Schmerz, Krampf und später 
■spasmodische Streckung erzeugte, dann fing der lähmende Einfluss mit hcAiger 
■Contractur der Füsse an; Schenkel und Knie bogen sich so, dass die Ferse die 
Nates berührte, der Schmerz dauerte aber, besonders bei Bowegungsversuchen, 
fort. Man wendete hier Strychnin an, aber es ist klar, dass dieses in solchen 
Fällen die Contractur nur vermehren muss, wie es auch in der That den Zustand 
verschlimmerte. Einen ähnlichen Fall, wo bei analogen Symptomen ebenfalls 
eine Geschwulst von hinten drückte, siehe Archiv gener. de med. 1834 pag 229. 
Die in allen diesen Fällen häufige Hyperästhesie erklärt sich aus den pag. 274 
angeführten experimentellen Ergebnissen. Anch wo bei Thieren die Compression 
nachfolgende Contractur erzeugt, geht derselben während des Eingriffes eine 
vorübergehende oft mehrfach convulsivisch wiederholte Streckung vorher, wenn die 
Einwirkung direct aufs Lendenmark geschah. Wahrscheinlich sind dabei auch 
Behmerzen, die indessen im ätherisirten Zustand der Thiere nicht erkannt werden.^) 

Das Plistorische über die Bewegungsleitung ist bei Langet (Anat. et Physiol. 
du syst. nerv. I, pag. 267) bis zur Zeit des Auftretens Van Deetis ziemlich ge- 
nügend behandelt, ich werde in Folgendem daher nur des Wichtigsten aus der 
neueren Periode zn erwähnen haben. 

Wo ich hier ohne nähere Bezeichnung blos von den Vordersträngen spreche 
sind stets die sogenannten Soitenstränge mit einbegriffen. Letztere lassen sich 
blos in der Nähe des verlängerten Markes genau anatomisch unterscheiden und 
baben auch nur hier eine bestimmt gesonderte Funktion. 

a) Die Vorderstrüngc leiten Bewegung in der Richtung der Längenaxe 
des Markes. 

Diesen Satz, der schon früher und auch in neuerer Zeit seit Langet 
vielfach behauptet worden , hat zuerst und allein Van Deen durch stich- 
haltige Versuche erwiesen. Die von Letzterem zu seiner Unterstützung 
angeulhrten Belege sind nicht alle von gleichem Werthe, der 29ste und 
50stc Versuch der zweiten Abhandlung seiner „Traite et decouvertes^ 
(Leyden 1841 pag. 69 und 71) genügen aber vollkommen. 

Durchschneidet man einem Frosche von hinten her die Hintei*stränge 
und die gesummte graue Substanz des Rückenmarks in der Höhe des 
dritten Wirbels, so dass nur der weisee Vorderstrang, oder selbst nur 
einige Fasern desselben unverletzt bleiben, so maclit das Thier nach 
einiger Zeit wieder wilUcührliche Bewegungen mit seinen HinterfUssen. ' ^ 

iHeser Versuch, den ich oft wiederholte, ist mir nie so vollkommen 
gelungen, dass die weissen Vorderstränge fast ganz unverletzt geblieben 
wären (sie völlig dabei unverletzt zu lassen ist geradezu unmöglich) , die 
Bewegungen der HinterfUsse, die ich „spontan“' oder nach Reizung eines 
(vor dem Schnitt gelegenen) Vorderfusses, oder einer Kopf hälfte be- 


‘) Einige der angeführten Fälle könnten übrigeue auch Reflexcontracturcn 
sein. (Vorgl. unten pag. 294 und 295.) 
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obachtete, waren daher stets schwächer als normal, sie genügten nicht 
mehr zu einem regelrechten Sprung, aber sie konnten das Thier oft noch 
vorwärts stossen, sie waren f'ifters auf einer Seite kräftiger, als auf der 
anderen. Es konnte, was übrigens die blose Form und die ganze Er- 
scheinung der Bewegung schon zeigte, auf verschiedenem Wege nach- 
gewiesen werden, dass ich keine ReTIexbewegungen vor mir hatte. 

Ich w'ar vielfach bemüht, denselben Versüß auch an Säugethieren 
zu wiederholen und dies ist mir hier mehrfach nach Entfernung der 
Hinterstränge und (pieren Einschnitten in die graue Substanz bis Uber 
die VordernOrner hinaus in der Weise gelungen, dass auch noch ein 
grosser Theil des Seitenstranges in Verltindung blieb. Ich operirte mei- 
stens an den obersten Brustwirbeln. In der Regel w’ar zwar alle Be- 
wegungsleitung dauernd verloreu, iu glücklichen Fallen aber sah ich 
au(Mi hier während der willkührlichen Bewegungen des Thieres durch 
die vorderen Extremitäten an den hinteren ^ und besonders an deren 
Fußs- und Zehengelenken, eine Reihe von Zuckungen auftreten, die als 
willkülirliche gedeutet werden müssen, weil sie nie ohne gleichzeitige 
Bewegung der Vorderglieder auftraten, nie länger als diese letzteren 
dauerten, und w'eil siCj wenn ich bei Katzen durch Oeffnen der Stuben- 
thürc und die dadurch in Aussicht gestellte Flucht ihre Bewegungen be- 
schleunigte, sich harmonisch mit verstärkten. 

Der Einwurf, das» diese eben beschriebenen scliwacben Bewegungen Reflexe 
sein könnten, hcrvorgcbracht durch das f^hleifeii des Hinterkörpers auf dem 
Boden, ist dadurch zu widerlegen, dass ein solches Schleifen mittelst meiner 
Hand, ohne willkübrliche Bewegung des Thieres, die Hinterbeine in Ruhe licss. 

Die Schwierigkeit dieses Versuches nöthigt uns, uns mit solchen zwar 
spärlichen, aber durchaus unzweideutigen Resultaten zu begnügen, andererseits 
erklärt sie aber, wie so ein verdienter späterer Forscher die Ergebnisse von 
Van Deen mit Unrecht durchaus ahläugnen konnte, was Letzteren veranlasste, 
die Tbatsache abermals zu prüfen und noch genauer festzustollen. (Heijo Archief 
Toor Geneeskunde, II, 1842, pag. 414). 

Diese Vcisuche beweisen nicht, dass die Vordersti'ängc bei der Leitung der 
Bewegnngsantriebe der grauen Substanz überhaupt entbehren können, sondern 
dass diese vom Gehirn ausgehende Leitung an einer vom Abgang der betreffen- 
den Bewcgungswurzeln entfernten Stelle des Markes nicht der Integrität oder 
irgend eines Zusammenhangs der grauen Substanz bedarf. Hingegen war es 
hiernach immer noch möglich, dass dio weissen Längsfasern, welche zu der 
Lendenanschwelinng herableiten, innerhalb der letzteren in dio Zellen der grauen 
Substanz übergingen, um von hieraus erst die Nervenwurzeln zu erregen 

Um über diese Möglichkeit zu entscheiden, musste man rersnehen, die 
graue Substanz nicht blos au einer Stelle tin^unchneiden, sondern ganz zu 
entfernen^ bis über die Nerven für die Hinterfüsso hinaus. Auch dieses Experi- 
ment hat man sich — nnd zwar bei Fröschen — auszuführen bemüht, aber, 
wie man sich denken kann, ohne allen brauchbaren Erfolg. Pathologische Be- 
obachtungen an Menschen scheinen dafür zu sprechen, dass wo die ganze Länge 
der grauen Substanz innerhalb der Arm- oder Lendenanschwelinng, bei schein- 
barer Erhaltung der weissen zerflossen oder entartet ist, die willküfarlicbe und 
refleotirte Bewegung der Arme oder der Füsse aufhört, während bei einigen 
anderen Leichenöffnungen, dio hiermit in Widerspruch zu stehen scheinen (Siche 
drei solcher Fälle hei Rokitanekij path.Anat.il, pag. 863 — 865, einen von .4ndra/ 
bei Olivicr II, pag. 388) vielleicht ein Rest von grauer Substanz übersehen 
wurde: dos freie Augu kann, besonders am nicht gefärbten und erhärteten Mark, 
ihre Abwesenheit nie mit Bestimmtheit behaupten. 

Wenn ich Van Üeen allein das Verdienst zuerkenne, die Leitungsfähigkeit 
der weissen Vordersträngo im Sinne der Längenasee erwiesen zu haben, so sind 
mir die Bemühungen von ßtürschner und Votkmann nicht unbekannt geblieben. 
Die Versuche des ersteren beweisen ihrer ganzen Anlage nach für unsorn Satz 
eigentlich nichts. Volkmann's Versuch (Wagner's Handwörterbuch II, pag. 552) 
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ist recht gut angelegt, aber vorläuBg noch unbrauchbar, weil er sich des trügerischen 
galvanischen Reizes bedient bat. Seine Angaben lassen in der That den Ver* 
dacht auf kommen, dass er die Wirkung von Stromcsscbleifen vor sich gehabt 
habe. Lonyel '9 voi'zügliche und leicht zu besiAtigcnde Versuche beweisen nur, 
dass in den Vordorstrlingen motorische Fasern enthalten sind , die sich zu den 
nächsten Nenrenwurzeln begeben, sprechen aber nicht für die Leitung in der 
Lanyenajce. 

b) Die graue Substanz leitet Bewegung, 

Durchschneidet man einem Thiere in der Dorsalgegend die Vorder- 
strünge mit möglichster Schonung der grauen Substanz, so bemerkt inan 
zwar sogleich nach der Operation eine oft sehr bedeutende Schwächung 
der Bewegungen der Hinterfdsse selbst eine Lähmung derselben, aber 
nach einigen Stunden (bei Fröschen sehr bald) sind alle Bewecungen der 
Extremitäten wieder ganz normal. Nur die Fixining der Wirbelsäule 
ist noch (in Folge der Knochen- und Muskeldurchschneidung) unvoll- 
ständig, stellt sich aber immer mehr und mehr ein. 

Die hier erfolgenden Bewegungen der Hinterfüsse sind oder werden 
nicht nur kräßtg sondern auch ganz harmonisch. Die Füsse werden nicht 
zugleich, nicht unregelmässig, sondern in der gehörigen Abwechslung 
und Aufeinanderftdge vorgesetzt, wie es der Gang des Thieres erfordert. 

In den ersten Stunden jtchehieti die Bewegungen zwar kräftig, aber noch 
nicht regelmässig nnd harmonisch, weil die Wirbelsäule mit dem Hinter- 
körper oft nach der einen oder der anderen Seite schwankt und das Thier 
sie unterstützen will. Bei genauerer Untersuchung erkennt man auch hier die 
Regelmässigkeit, die nur durch das accidentelle Schwanken gestört wird, wenn 
man letzteres nicht verhindert. 

Auch wenn die operirten Katzen ihren Lauf beschleunigen wollten, erhielt 
sich die Regelmässigkeit der Bewegung, 

Diese Resultate treten viel rascher hervor, wenn man nur die eigent- 
lichen Vorderstränge mit Schonung der seitlichen durchschneidet, selbst 
wenn viel von der vorderen grauen Substanz dabei verletzt ist. Je weni- 
ger aber die grau:; Substanz gelitten hat, um so frlllier stellt sich die Be- 
wegung wieder ein. 

Das Ergebniss bleibt ferner wesentlich dasselbe, wenn man bei sol- 
chen Thieren auch an einer höher gelegenen Stelle die weissen Hinter- 
strUnge durchsclineidet. Auch die Reflexbewegungen im Hintcrtheil 
haben nicht dabei gelitten. 

Calmeil (Journal des progrfes 1828 Tome XI, pag. 113) scheint schon bei 
einem sehr jungen Schaf eine schwache Rückkehr willkührlicher Bewegung 
nach Durchschneidnng der eigentlichen Vorderstränge beobachtet zu haben. 
Das Thier konnte freilich weder stehen noch laufen, so dass Cabneil in diesem 
Versuche möglicherweise nur Reflexbewegungen vor sich hatte. Auch ßrotrn^ 
Se^uard glaubt nach seinen Versuchen irrigerweise (Experimental rescarches on 
the spinal cord. Kichmond 1855 pag. 26) durch Trennung der beiden Vorder- 
stränge im engeren Sinne eine ausgedehnte Paralyse hcrv’ornifeii zu können. 

Stilliny's Resultate an Fröschen stimmen mit den meinigen an höheren 
Thieren völlig überein , völlig abweichend und wohl nur durch Nebenverletzua» 
gen hervorgebracht, sind aber die von Sehöp9f Hacker, Van Ihen und Kiyen-~ 
irodt auf dem W>ge der Durcbschncidung erlangten Ergebnisse, welche dem 
heute noch so sehr verbreiteten Vorurlheilo das Wort reden, dass nur die Vor- 
derstränge dio Bewegung leiteten, eine Ansicht, der sich auch die Anhänger der 
Reizversuche anschlicssen. Die pathologischen Erfabrungen, welche man zum 
Thcil ebenfalls zu Gunsten dieser Ansicht angeführt hat, sind zweideutig, indem 
man hier durchaus nicht genügende Rücksicht auf die granc Substanz genommen 
hat. So finden sich denn Fälle von Entartungen der Vorderstränge, in denen 
dio Bewegung gelähmt und andere, in denen sie erhalten war. Ausserdem be- 
ruft man sich hier häufig noch auf Beobachtungen, ln denen die vorderen Spinal- 
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wurzeln niitgelitten hatten, in denen also dieaei letztere Umatand allein achon 
Lähmung erzeugen mnsate. 

Uie Behauptung, daaa in der Kttckcngegend die Durchschneidung der eigent- 
lichen Vorderstränge beträchtlichere Lähmung bewirke als die der Seitenstränge, 
können wir natürlich nicht bestätigen, denn sie entbehrt jeden Beweises. Wenn 
aber hinzugefügt wird, dass sich dies am Haltmark umgekehrt verhalte und 
dass hier die isolirte Trennung der Seitenstränge die Bewegung der HinterfUsse 
BO sehr beeinträchtige, so ist dies geraäe»u falteli. 

Da die Durchschneidiiiis der Voraerstränge und der gesamniten 
grauen Substanz sowohl bei Fröschen als bei Vögeln und Säugethieren 

J ede Spur von Dewegungsleituug dauernd auf hebt, die Trennung der 
linterstränge allein aber die Bewegung so sehr gut bestehen lässt, so 
muss die graue SiAatanz der Uebertragung motorischer Impuhe dienen und es 
entsteht die Frage : 

c) Welche Schichten der grauen Substanz leiten Beuegungf 

Es ist die Behaujttung ausgesprochen worden , dass nur die vordere 
Hälfle der grauen Substanz Bewegung leite, und dass überhaupt stets 
vollständige Paralyse eintrete, wenn man die vordere ganze Hälfte des 
Rückenmarkes (also mit Schonung des hinteren Theiles der Seitenstränge) 
durchschnitten habe. Dieser letzteren Ansicht ist schon Eigenbrodt da- 
durch eutgegengetreten, dass er (1. c. pag.27) bemerkt, es habe nach der 
Trennung der vorderen Kückenmarkshälfte bei Fröschen noch „einige 
Bewegung* fortbestanden, wenn er ohae die Bauchhöhle zu eröffnen, die 
Operation von hinten vorgenommen. Ich selbst habe nach diesem Ver- 
suche , so weit er sich bei Fröschen mit vollkommener (Genauigkeit aus- 
fUhren lässt, wenn ich die Tliiere lange genug sich erholen he.ss, nicht 
blos „einige'* , sondern sehr au.sgedehnte und kräftige willkührliche Be- 
wegungen der Hinterbeine beobachtet. Die Thiere konnten zwar nicht 
melir gehörig springen, aber sie setzten sich aufrecht und sticssen sich 
mit den Hinterbeinen fort. Viel leichter ist die Operation genau bis zur 
Höhe des Spinalkanales an Katzen zu machen, die ich nach derselben 
noch lange überleben und nach einiger Zeit so regelmässig uinberlaufen 
sah , dass man nicht geglaubt hätte , dass ihnen am Rückenmark irgend 
etwas verletzt sei. Im Anfänge waren allerdings das oben erwähnte 
Schwanken der Wirbelsäule und die daraus hervorgehenden Unregel- 
mä.ssigkeiten, das scheinbar Ungezügelte der Bewegung, vorhanden. 

Durchschnitt ich nach dieser Operation noch den Rest der beiden 
Seitenstrünge , wobei die graue Substanz immer in einiger , wenn auch 
öfters nur geringer Ausdehnung, verletzt wurde , so dauerte die Bew'e- 
gung in den HinterfUssen ebenfalls, obschon mehr geschwächt, fort, aber 
sie bestand, so viel zu erkennen war, in allen Theflen und hatte sich am 
dritten Tage wieder bedeutend gestärkt. Bei grösseren Hunden machte 
ich dieselfcn Versuche mit weniger vollständigem aber eben so deut- 
lichem und bestimmtem Erfolge. 

Die hintere Hälfte der grauen Substanz leitet also Bewegung. 

Machte ich die Einschnitte von vorn her noch tiefer, so dass nur 
eine dünne Schicht hinterer grauer Substanz eine VerbinduugsbrUcke 
herstellte, so sah ich nur in glücklichen Fällen bei Säugethieren , aber 
jedesmal bei Fröschen noch Reste einer mehr oder weniger ausgedehn- 
ten schwachen willkührlichen Bewegung der verschiedenen uclenke 
der Hinterftisse, die den Körper nicht mehr tragen konnten , so lange 
noch hintere graue Substanz den Vordertheil des Thieres mit dessen 
Hintertheil verband. Bei Fröschen sah ich noch eine Bewegung der 
Zehen , die nach den oben angeführten Kennzeichen als willkUhrliw be- 
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trachtet werden musete, die sicli verstärkte, wenn ich die Vorderbeine 
reizte, ich sah sie in Fällen, wo die verbindende graue Schicht so gering 
war, dass sie gar nicht nielir mit blosem Auge erkannt werden konnte. 

Schon oben wurde bemerkt ^ dass es mir bei diesen Thiercn niemals gelun- 
gen ist, durch Einschnitte von vorn die Bewegung gänzlich zu lähmen, während 
noch eine Spur von Gefühl erhalten war. Dia hinteren grauen Fortsätze er- 
reichen hier aber auch fast die Oberfläche. Ebenso wenig gelang mir dies bei 
Vögeln. Bei Säugethieren habe ich zwar öfters bei meinen Versuchen endlich 
eine vollständige Paralyse bei noch vorhandener Schmei'zempflndlichkeit erzielt, 
■aber es ist klar, dass diese Versuche nur durch die grössere Vulnerabilität der 
Bewegungsleitong gegen mechanische Eingrifie erklärt werden können. Dass 
hier die vom Schnitt verschonte graue l.*agc endlich so dünn geworden, dass sie, 
als die am weitesten nach hinten gelegene, aller Bewegungsbabnen entbehrt, 
darf deshalb nicht angenommen werden, weil diesen Versuchen andere an den- 
selben Thiercn und in derselben Höhe (am ersten Lendenwirbel) entgegensteheD, 
wo eine noch dünnere übrig gebliebene Lage den Einfluss des Willens deutlich 
übertrug. 

Dass nicht nur die hintersten Schichten der hinteren grauen Sub- 
stanz (wie diese Versuche beweisen) sondern auch ihre mehr centrale 
Schicht Bewegung leitet, geht aus anderen Versuchen hervor, in denen 
ich an einer Stelle das Mark von vorn bis an den Centralkaual und zwei 
Wirbelhöhen nach oben von hinten bis nahe an den Centralkanal einge- 
Bchnitten hatte. 

Diese Versuche lassen allerdings die (wenig wahrscheinliche) Möglichkeit 
offen, dass die centraleren Schichten der grauen Substanz vielleicht nur in der 
Bichtung der Höhey aber nicht in der Riclitung der Läntftnaxe des Markes 
die Bewegung leiten. Aber ein directer Versuch wollte mir eben nicht gelingen. 
Derselbe ist leicht erdacht, aber achwer ohne störende Nebeneiuäüsse ansznfübrcn. 

Dass die vordere graue Substanz Bewegung im Sinne der Längenaxe 
leitet (was man gerade schon li uher behauptet hatte) lässt sich ebenfalls 
nur indirect, aber sicher beweisen. 

Hat man nämlich — am besten bei einem Frosche — ein Rücken- 
mark von hinten her ein- , und alle graue Substanz vollständig durch- 
geschnitten, so dass nur noch eine toeisse Vorderbrücke übrig ist, so be- 
stehen, wie oben erwähnt, Bewegungen fort. Diese hören aber auf, wenn 
man zwei Wirbelhöhen weiter nach oben die weissen Vorderstränge 
trennt. So ist es wenigstens , wenn man entfernt von den HinterfUssen 
am vierten und zweiten Wirbel die Operation vomimmt. Erstreckt sich 
aber der erste Einschnitt in die graue Substanz nur bis zu deren Vorder- 
hälfte und trennt man jetat oben die Vorderstränge, so bleibt diewillkühr- 
liche Bewegung erhalten. Der Unterschied im Erfolg der beiden Parallel- 
versuche kann nur in einer longitudinalen Leitung durch die vordere 
graue Substanz gesucht werden. 

Für denjenigen Theil der vorderen grauen Masse , welcher mehr im 
Centrum in der Nähe des Spinalkanales liegt, ist der Beweis einer Lei- 
tung in der Längenrichtung eben so wenig vollständig zu führen, wie für 
die entsprechende hintere Lage; dennoen glaube ich einstweilen aus- 
sprechen zu dürfen : 

Jede Querschichte der grauen Substanz leitet Beteegung von vom nach dem 
Hinter körper. 

Denn es ist unwahrscheinlich, dass die innerste Säule grauer 
Substanz eine verticale und horizontale, nicht aber eine longitudinale 
Leitung für Bewegungsantriebe gestatte. ‘Jedocli wäre dies möglich und 
es ist erlaubt, sich bei dieser Gelegenheit zu erinnern , dass auffällender- 
weise die grossen vielstrahligen Nervenzellen (BewegungszeWea von 
Jakubowitsch) in den centralen Theilen der grauen Substanz kaum vor- 
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kommen, in den vorderen und hinteren Hörnern aber bis an deren Basis 
und in der Substanz von Itolando in zahlreiclien Gruppen aufgefunden 
worden sind. Ich habe micli von diesem V^erhalten selb.st in sehr zahl- 
reichen Priiparaten überzeugt, welche mir HmJakubowitsch zu zeigen die 
Gefälligkeit halte. Auch iSliiling kommt zu diesem Resultate in Betreff 
der Veftheilung der grossen Ganglienzellen und gerade für die Hörner 
steht die longitudinale Bcwegung.sleitung .sicher. Wäre hier etwas mehr 
als ein blos zufälliger Zusammenhang? 

Mehrfach habe ich jetzt schon (Ter lateralen und verticalen Leitung 
in der grauen Substanz erwähnt. Die Beweise für die Existenz derselben 
sind ganz analog denjenigen , durch welche eine ähnliche Leitung in der 
ästhesodischen Substanz erkannt worden ist. Ich darf hier ein spezielle- 
res Detail übergehen, da dasselbe ohne genaue Schilderung der einzelnen 
vielfachen Versuche gar keinen Werth hätte und wesentlich nur in einer 
auf die Bewegung angewendeten Wiederholung des im Absehnitt Uber 
die Empfindungsleitung in der grauen Substanz Gesagten be.stände. 

In einer ausführlicheren Norvenphysiologio werde ich aber spftter das liier- 
hergehörige Material aus meinen Tagebüchern vollstilndig mittheilen. 

Dass die Bewegungsleitung in der grauen Substanz lateral von rechts 
nach links und umgekehrt erfolgen kann, hat S/Wmj zuerst ausge^rochen, 
es geht aber schon aus den Veisuchen von Van Dcen hervor. Zwei von 
einander entfernte Querschnitte je durch eine Scitenhällle des Markes 
bis zur Mittellinie geführt, welche die Bewegung derHinterfüsse indessen 
ziemlich (nach Stilling 1. c. pag. 152 — 1G5 sehr wenig) beeinträchtigten, 
können dies beweisen. Ich habe diesen Versuch auch an Säugethieren 
wiederholt und hier wie bei Fröschen Fortdauer der unbestreitbar will- 
kührlichen, aber beschränkten Bewegung der Hinterfüsse beobachtet. 

Valentin (I'hysiol. Band II, pag. 482) hat gezeigt, dass der Erfolg derselbe 
bleibt, wenn die Schnitte die Mittellinie etwas überragen (Vergl. auch de 
fiinctionib. nerv. pag. 1S4). Auch dieses konnte ich bestätigen. Ueber den 
Erfolg der üurchschncidung einer Seitenhälfte spreche ich später. 

Die verticale Leitung der Bewegungsimpulse wird durch Versuche 
bewiesen, wie sie bereits pag. 2(J2 beschrieben sind. Das Mark wird von 
hinten (oben) und von der Bauchseite her an verschiedenen Stellen 
durch quere Schnitte bis über die Mitte seiner Höhe getrennt. Bereits 
1853 habe ich bemerkt, dass willkührliche Bewegung der Hinterbeine 
dabei fortbestehen kann. Seitdem habe ich diesen Versuch auch bei 
Fröschen wiederholt. 

Die Leitung von lunten nach vom zeigt sich durch spurweise Bewe- 
gungen in den Theilen der Vorderextremität nach dem pag. 264 be- 
schriebenen Versuche. Dass diese Bewegungen willkührliche sind, oder 
sein können, zeigt schon die Beobachtung, dass man sie durch Reizung 
der Nasenöffnung hervorrufen kann. 

Da es nuu durch andere Versuche, ■ — von denen wir oben einen an- 
geführt — erwiesen ist , dass die vordere uetsse Substanz in einiger Ent- 
fernung von den Nerven der hinteren Extremität (also vom vierten 
Wirbel au auf« iirts bei Fröschen und im Briistmaik der Säugethiere) 
die motorischem Impulse für die letztere in longitudinaler ^ nicht aber, so 
viel bis jetzt erkannt werden konnte, in transversaler oder verticakr Rich- 
tung leitet, so müssen wir die Uebertragung in der Dicke, der Quere 
des Markes und von hinten nach vorn der grauen Substanz beimessen 
und wir können analog wie für die Empfindungen aussprechen : 

Die graue Substanz, insofern sie Bewegung überträgt, thut dies nach allen 
Richtungen. 
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Hier wirft sich nun eine Keilie von Fragen anf, deren Beantwortung für 
jetzt noch weniger ycrsucht werden kann, als die der entsprechenden Fragen in 
Bctrelf der Kmpündung. Bei dieser besteht ein Unterschied in der Art der Ein- 
drücke» welche von der weissen oder von der grauen Substanz geleitet werden, 
aber bei der Bewegung wissen wir noch gar nicht» warum zwei solche ver- 
schiedene Leitungsapparato liergestellt sind. Wir wissen nicht, wie die isolirte 
Uebertragnng der Willensimpnlse auf bestimmte Muskeln ermöglicht ist» obgleich 
die isolirte Leitung hier mit noch grosserer Schärfe als bei der Empfindung 
auftreten kann» und es anhaltendem Ötreben gelingt, selbst die Thätigkcit von 
Muskeln zu isoliren, die im gewöhnlicheu Leben nie einzeln bewegt werden. 
(8o lernte ich z. B. in* meinen Versuchen über die Klopfgeister — vergl. Gaz. 
hebdomad. 1B54 — die Contraction des Muse, perooaeas longns nicht nur isoli- 
ren, sondern auch die Kraft bestimmen, mit der er sich zusammenziehen sollte.) 
Wir wissen ferner nicht, ob die der Bewegung dienenden Kugelfaserii dieselben 
sind, wie die ü.sthesodischen. Da ein Druck, welcher die Bewegung volIstHndig 
lähmt, die Empfindung noch sehr energisch bestehen lassen kann, so ist letzteres 
unwahrscheinlich. Es ist indessen nicht unmöglich, dass die Erklärung von 
Lallemand ihr Kecht behalte, dass bei gleicher Veränderung die Bewegung des- 
halb früher aufhöre, weil sie einen activeren Zustand derselben Nervenfaser 
in den Centren veraussetzc. Bedenken wir aber, dass im peripherischen Nerven- 
system und in der weisseu Substanz bewcgetido und empfindende Elemente 
immer getrennt sind , dass bei der Actherlsation , entgegen der Hypothese von 
Lallemand , die Bewegung die Empfindung in den meisten Körpcrtheilcn über- 
dauert, so dürfen wohl für die Bewegung beironäere Leitungsbahnen auch in 
der grauen Substanz angenommen werden. 

Eine Reihe pathologischer Erfahrungen und sogar das Ergebniss 
einzelner Versuche macht es wahrscheinlich, dass im Marke zwischen 
den kinesodischeu Systemen für die beiden Körperlmlften irgend eine 
tiefere und vermuthlich räumliche Trennung bestehe. Doch ist es bis 
jetzt noch nicht gelungen, diese aufzufinden. 

Wir haben bereits gesehen, dass quere Durchschneidung einer Mark- 
hälfte die ent.sprechende Köqierhälfte nicht unbeweglich maclit, und 
ebenso wenig die gegenüberliegende Seite. 

Es ist kein genügender Beweis vorhanden, dass sich der Mensch in 
dieser Beziehung anders verhalte als die Säugethiere. 

Die experimentellen Ergebnisse, in welcnen in Folge eines Schnittes 
ins Rückenmark nur eine Seite gelähmt wurde , sind nicht rain genug, 
um einen Schluss auf die Lage der hier getroffenen Rückenmarkstheile 
zu gestatten. 

Ich habe nämlich drei Versuche aufgezeichnet, in welchen ich mit einem 
dünnen geradrückigen Messerchen in die linke hintere Scitenfurche des Marke* 
einstach and die Spitze schräg nach vom richtete, so das* ich da* Mark 
hi* zur rechten vorderen Seitenfurche durchbohrte und die vor dem Messer 
liegenden Theilc durchsebnitt. Es waren also ein grosser Theil der linken 
grauen Substanz, ein kleinerer der rechten, der linke Seitenstrang und beide 
Yorderstränge dnrchschnitten worden. Anfangs kehrte nach dom Erwachen dee 
Thieres die Beweglichkeit in beiden Hinterfüssen, obwohl schwächer anf der 
linken Seite zurück. Nachdem die Bewegungen aber einige Zeit zngenommen, wur- 
den die Thicre augenscheinlich schwächer, und es entstand vollständige Paralyse 
des linken Hinterfnssc* mit Erhaltung der Sensibilität. Die dnrcli starke Eite- 
rung auch schon änsserlich sich kundgebonde Entzündung in der Wunde hatte 
also allmählich einen Zustand herbeigeflihrt, der nicht vom oigentliclien Schnitt 
direct abhängig, nicht ganz genau anatomisch erkannt werden konnte. Es war 
nicht za bestimmen, wie weit im Marke sich die secundären Folgen der mecha- 
nischen Verletzung ausgedehnt hatten. 

Dass wir es aber hier nur mit einer secundären Erscheinung zu thun haben, 
wird auch dadurch bewiesen, dass in anderen Fällen nach gleicher und ursprüng- 
licher Verletzung beide Füsse beweglich blieben. 
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Wenn übrigens die ganze graue Substanz und der Vorderstrang der 
firnen Seite desorganisirt sind , so muss auf dieser Seite Hemiplegie ent- 
stehen. 

Es ist mir gelungen, nachdem ich ein Stück aus der MarkhUlfte der linken 
Seite a^isgeschnitten batte, mit einer Nadel von der Schnittfläche aus die graue 
Substanz der rechten Seite mit Schonung des grössten Theilcs des rechten Vor- 
derstranges zu dcBorganisiren , so dass die hinteren Theile der linken Seite 
gelähmt wurden, während rechts noch willkührliche Bewegung fortbcstand. 

d) Die graue Substanz und die Längsfasem der^weissen Vorderstränge 
sind nicht motorisch. 

Für die graue Substanz und auch f\lr ihre Vorderhörner wird dies 
ganz auf analoge Art bewiesen, wie ihre Empfindungslosigkeit. Nicht 
eine Spur von Bewegung erfolgt, auf welche Art man sie auch isolirt 
reizen möge, nachdem die Vorderstränge entfernt sind. Da sieh nun in 
ihr Elemente befinden, welche ohne motorisch zu sein, sehr gut Bewegung 
leiten, so muss Üir diese der neue Name von ,,kmesodischen^^ Elementen 
eingeführt werden. (Siehe Comptes rend. 1854 Vol. 38 pa^- 926). Wir 
hätten so, wenn die Eintheilung der Ganglienzellen von Jakvbowitsch und 
Oicsjannikow^ wie zum Theil wahrscheinlich ist, sich als begründet er- 
weist, kinesodische und ästhesodische Zellen in der grauen Substanz. 

Die Bedeutung und die Bezeichnung der von Jaknbowilsch sogenannten, 
„sympathischen Zellen** als dritter Art beruht jedenfalls auf einer bisher noch 
gar nicht gerechtfertigten Hypothese. Wir kennen noch keine besonderen 
, sympathischen, trophisehen oder vegetativen® Ncrvenverrichtungen. Ein grosser 
Fortschritt Hegt aber für die Physiologie in Russland jedenfalls darin, dass diese 
Forscher hiermit die Unabhängigkeit des Sympathicus von Hirn und Rückenmark 
ubläugnen. 

Aber auch die Längsfasern der tccwÄcn Vorderstränge sind kmesodischy 
obgleich dieselben oft schon für motorisch erklärt wurden. 

Es herrschte in dieser Beziehung bis jetzt eine merkwürdige Meinungsver- 
schiedenheit unter den Physiologen. Man reizte die Vorderstränge am oberen 
Theile des Markes eines lebenden oder eben getödteten Thieres. Wären diese 
Theile motorisch, so hätte dies stets starke Bewegungen in den hinteren Ex- 
tremitäten zur Folge haben müssen. Dies hat man aber nicht oder nur selten be- 
obachtet. Viele sahen keine, andere nur incoustante aber auffallend scbwachey 
oder bei anhullender Reizung discontiuuiriiche Bewegungen und nur wenige 
Forscher erzielten einen genügenden Erfolg, da, wie sie glaubten, in den immer 
noch sehr zahlreichen Fällen, wo er versagte, die Erregbarkeit der Stränge schon 
au sehr gelitten haben konnte. Später sah man ein, dass alle erlangten Zuckun- 
gen nichts beweisen , so lange die Retiexthätigkeit des Markes noch vorhanden 
war, Weil alle angewendeten Reize Empfindung erzeugen und diese auf anderem. 
Wege und nicht längs der Uintersträuge Bewegungen der Hinterfüsse erzeugen 
konnte. Man suchte also die Reflextbätigkeit zu eliminiren durch Verstümme- 
lung des Markes (Van Ihen, Hüraehner) oder indem man ab wartete, bis sie 
nach dem (völligen oder localen) Tode verschwunden war (Longet) und wies 
nun nach, dass Reizung der Vorderstränge und nur dieser Bewegung erzeugte. 
Die geringe Ausdehnung der letzteren war nun noch mit scheinbar grösserem 
Recht auf die Schwächung der bald verschwindenden Erregbarkeit zu schieben. 
Die ZiickuTigcn, die man hier bei mässigem galvanischem Reite erzielte (und 
vermucblich war es in üüntehner'B Versuchen nicht anders als in denen meine» 
hochverehrten Lehrers, denen ich mehrfach beiwohnte) beschränkten sich aber auf 
die Muskeln , die von den der unmittelbar gereizten zunächst gelegenen Stellen 
ihre Nerven erhielten, wie dies auch StiUing richtig beobachtete« Man konnte 
also im glücklichsten Falle nur die Nervenwurzeln gleich nach ihrem Eintritt 
in die Vorderstränge gereizt haben und für die eigentliche motorische Natur 
dieser letzteren, d. b. ihrer Längsfasem, war mithin Nichts bewiesen. Die Auf. 
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gäbe für eine definitive Löenng der Frage war, alle refleetorische Erregnng, zugleich 
aber jeden Verdacht einer SchwÄchung oder Aufhebung der Leitung in den 
VorderatrKngen aiizschlicesen und den Reiz entfernt von der Lendenechwelinng an- 
znbringen. 

Diesen Forderungen genügte ich in Versuchen, in denen zuerst einem 
ätherisirten Säugetliiere in der Län^e von 4 oder 5 KUeketiwirbeln die 
Hinterstränge durch Abziehen resezirt wurden. Man liess darauf das 
Thier wieder erwachen und überzeugte sich , dass die willkuhrliehen 
Bewegungen der Hinterfüsse noch kräftig zurUckkehrten. Der Versuch 
hatte also die Leitung in den Vordersträngen nicht beeinträchtigt, aber 
von der ihres einzig sensibeln Theiles entmbssten Stelle aus jede Retlex- 
bewegung unmöglich gemacht. Reizte ich jetzt diese entblösste Stelle 
auf nachhaltige Weise, aber so, dass sich der Reiz nicht über sie hinaus 
fortptlanzen konnte, so entstanden nie Bewegungen der Hinterfüsse, wenn 
ich auch mit dem Reize von hinten bis auf die vVirbelkörper vorgedrun- 
gen war. Nur die Muskeln bewesrten sich, welche von der Angriffsstelle 
direct ihre Nerven erhielten. Wären die Vorderstränge motorisch, so 
hätten die Hinterfüsse bei dem noch kräftigen Thiere in Tetanus oder in 
starke Zuckungen gerathen müssen. 

So ist es denn auch erklärlich, dass man , wie auch r«« Deen gefun- 
den, an Stellen, wo die Hiuterstränge keine schmeiv-emplindenden stark 
reflectirenden Fasern besitzen, das Rückenmark mit einem scharfen Messer 
ohne Zuckungen des Hinterkörpers der Quere nach ganz durchsehneiden 
kann. Dies ist mir einige Male am unteren Halsmark junger Kaninchen ge- 
lungen. Die einzigen motorischen Theile des Markes sind die in den Vor- 
dersträngen enthaltenen querenoder schrägenFnsern, welche aus den Zellen 
der Voraerhörnerents|)ringend, sich wimittelbar in die Nerven wurzeln fort- 
setzen. Analog wie. für die Wurzeln in den Hintersträngen lässt sieh auch 
für diese mittelst sehr beschränkter mechanischer Reizung nachweisen, 
dass sie in den Vorderhörnern sowohl in schräg aufsteigender, als in schräg 
absteigender Richtung verlaufen , was übrigens Slitling schon anatomisch 
ermittelt hat. 

Die eigentlichen Längsfasern, die in den Vordersträngen zum Hirn 
aufsteigen, scheinen aber aus den Ganglienkugeln der kinesodischen 
Substanz zu entspringen und keineswegs directe Fortsetzungen der Ner- 
venfasern zu sein. 

.Ans den angegebenen VcrhUltnissen erklärt sich leicht eine angeblich para- 
doxe Erscheinung, welche schon zu vielen Erörterungen Anlass gab. Bng,-lliardl') 
fand (Müll. Arch. 1841 pag. 206) und von vielen Seiten wurde es bestätigt, dass 
wenn man einen .Stab langsam in die Wirbelhöhle eines enthaupteten Frosches 
einstösst, oder auf andere Weise das Mark vom Kopf aus allmählich nach hin- 
ten gehend reizt, alle Erregungen, die vor den 4ten Wirbel fallen, Beuge- 
bewegungen der .Schenkel erzeugen, hoi denen die Fiisse gegen die Wirbelsäule 
geführt werden. So wie aber der Reiz den 4tcn Wirbel überschritten hat, ent- 
stehen, so lange er noch nach hinten fortrückt, starke Streckbewegungen. 
Letztere entstehen auch, wenn man den plcxus ischiadicus direct reizt. Man 
hat nun mehrfach gesucht, diese Erscheinungen durch einen Antagonismus des 
vorderen und hinteren Marktheils zu erklären, vermöge dessen im ersteren die 
Beugenerven vorwaltend mächtig seien, man hat darauf andere hypothetische 
Acusscrungen über die Anordn\ing der Nerven der Strecker und Beuger im Ver- 


’) Wesentlich dasselbe sah vorher schon Valentin am blossgelegten Mark 
(de (tinction. 1639 pag. 134). 
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laufe des Markes gegründet und die äaebe ist einfach die, dass zwar jedesmal, 
wenn man die motorischen Nerven des Bclienkels reizt , starke Streckung ent* 
steht, aber Tom Kopf bis Über den vierten Wirbel hinaus finden sich gar keine 
motorischen Nerven des Schenkels. Hier ist es nur die Heizung der Hinterstrftnge, 
welche im Schenkel Reflexbewegungen erzeugt, die ihn der gereizten Stelle »t/- 
icenden, also ihn beuyen mÜHsen. Von dem Punkte an, wo eigentliche moiori- 
eehe Nerven gereizt werden, wird aber das Glied gestreckt. Auf dieselbe Weise 
crklHi-t sich ein anderer Versuch von Engetkardt in Betreflf* der vorderen Ex- 
treniitüten. Ganz richtig beschreibt derselbe übrigens, wie der Hinterschenkei 
beim Einstossen einer Sonde in das Halsmark des geköpften Frosches sich so 
Stark beuge, dass die Füsse über dem Halse zusammentrefTen ^^1^ wollten sie 
das Instrument zurückstosseu.“ Wer erkennt liier nicht die Kefiexbewegung? 

Nachträglich haben wir jetzt noch speciell zu besprechen den 

e) Einfluss der queren Durchschneidung einer Markhälfte. 

Es ist sciion oben bemerkt worden, dass dieselbe keine sehr be- 
trächtliche Bcwe^ungsUlhmun^ nolhwonaig nach sich zieht, wie es auch 
nicht anders sein Kann, wenn die Couimissurcn eine transversale Leitung 
durch die graue kinesodische Substanz gestatten. Um so wichtiger ist 
es, in Folgendem darauf aufmersam zu machen, wie diese Oj)ei*afion doch 
immer einzelne be.schränkte Muskelgru]>pen schicächt und, am Halse aus- 
geflihrt, sogar andere lähmtj so dass hierdurch ein Fingerzeig gegeben ist, 
wie die alfseitige Leitung durch die kino-sodisehe Suostanz doen nur für 
die meisten, aber nicht durchaus ftir alte motorischen Comhinationen un- 
begränzte Geltung hat. 

Die Versuche von Fodera (1823) und Sehöps (1827), welche nach Trennung 
einer Scitenhälfte des Markes vollkommene Lklimuiig der hinter dom Schnitt go* 
legenen Theile beobachteten, sind kaum in Betracht zu ziehen. \an Deen (1838) 
Vaientin (de function. 1839 pag. 100 Nr 29) und Stiiling (1842) sahen Fröscho 
nach dieser Operation, mochte sie vor oder hinter dem Abgang der Nerven für 
die vorderen Extremitäten gemacht sein, noch sehr gut und wie gesund nmher- 
Bpringeu. Van Deen's eigenthümliche Deutung dieser Erscheimiug hat hier für 
uns kein Interesse. Stiliing hat auch diesen Versuch einmal an einer Katze 
ausgeführt (Tübinger Archiv 1842) und sah noch die Bewegungen fortdauern. 
Brown- Sequard wiederholte dasselbe Experiment, (Coraptes rend. 1847 Vol. 24, 
pag. 389. Separatabdruck ohne Datum pag. 10) und fand bei Fröschen zwar 
deutliche Fortdauer der Bewegung hinter dem Schnitt, aber weniger deutlich 
bei Vögeln und bei Säugctbicreii schien ihm der Hintcrtheil ganz gelähmt. 
Nachdem aber hoeUiker mit Cortinnd Czermak (Mikrosk. Anat. 1850 pag. 439) bei 
Kaninchen dieselben Versuche zwischen zweitem und dritten Wirbel gemacht 
und noch eine deutliche Spur willkülirlicbcr Bewegung in den Extremitäten auf 
der Seite der Verletzung gesehen hatten, obgleich auch die der anderen Seite 
geschwächt waren und das Thier gar nicht mehr stehen konnte, nahm Brown- 
Sequard (Soc. de Biol II, 1851 pag. 195) seine frühere Ansicht zurück und 
führt Beobachtungen an, nach welchen Meerschweinchen nach der Operation am 
4ten Halswirbel „nicht ganz“ den Willenaeinfliiss auf die entsprechenden Extremi- 
täten verloren hatten. Manchmal konnte das Thier noch auf allen Vieren stehen, 
aber es fiel um, so bald es gehen wollte. Noch mehr geschwächt wurde der 
Hintorfuss, wenn die Operation am lOteii Brustwirbel gemacht w'ar. Tauben 
hingegen zeigten zwar eine verminderte Kraft der Bewegungen, aber sie konn- 
ten gut stehen und selbst laufen. Vorher aber hatte Eigenbrodt (1848) diese 
Versuche ebenfalls angestellt und gabeine recht gute Beschreibung des Verhaltens 
der Frösche, an ßäugethieren aber war er entschieden eben so unglücklich wie 
die meisten seiner Vorgänger. Türkis Resultate werdeu besser weiter unten 
besprochen. 

Meine Erfahrungen au Fröschen stimmen wesentlich mit denen von 
Van Deen und Stiiling überein. Macht man den Schnitt hoch oben am 
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rieften Ve'^tr^el, so sieht inan in der ersten Zeit und auch später, wenn 
das Thier seine Bewegungen beschleunigt , dass es häutig statt mit der 
Sohle, mit dem Rücken der Vorderhand auftritt. Die Bewegungen bei- 
der HinterfUsse schienen mir stets ganz normal, und blieben so, wenn 
ich auch mit der Verletzung bis zum vierten Wirbel herunterrUckte. 

Abweichend sind aber meine durch wochenlang fortgesetzte Beob- 
achtung erlangten Resultate an Sängethicren selbst von den Angaben 
der besseren Experimentatoren insofern ich die Beweglichkeit auf der 
verletzten Seite einen ungleich höheren Grad erreichen sah, als dies bis- 
her angegeben worden. Wenn man den Versuch bei Hunden hinter dem 
vierten Cervicalwirbel macht, bleiben sie allerdings, wenn der Schnitt ge- 
nau die Hälfte theilte, einige Tage liegen und zeigen geschwächte Bewe- 

f ungen in den Extremitäten der enlgegengesetzten Seite, noch geringere in 
er entsprechenden, deren FUsse stets in einer Art von Streckung erhalten 
werden. Bald aber — früher bei jungen als bei alten Thieren — nimmt 
überall die Beweglichkeit zu , unn in dem Maasse, als die Hyperästhesie 
der paretischen Glieder — also die heftige und störende Congestion zum 
Marke — sich vermindert, lernen sie stehen und gehen. Sobald sie ein- 
mal zu gehen anfangen , eilt die freier werdende Beweglichkeit der jetzt 
nur noch sehr langsam erfolgenden Veränderung der Hyperästhesie vor- 
aus ; der anfangs grosse Durst nimmt ab, und nach einiger Zeit laufen sie 
frei und sehr oehende auf allen Vieren umher, wobei sich noch eine 
später immer mehr verschwindende Schwächung der unteren Gelenke 
des Vorderfusses der operirten Seite zeigt. Der Gang ist aber trotz der 
freien Beweglichkeit aller E.vtremitäten kein völlig normaler. Sie gehen 
immer etwas schief nach einer Seite hin , nie ganz gerade vorwärts. 
Und diese Seite , nach der sie unwillkUhrlich , auch nei ganz gerader 
Haltung des Körpers gestossen werden, ist nicht, wie man nach einer 
allgemein verbreiteten Ansicht glauben sollte, dieoperirle, sondern im 
Gegentheil und merkwürdigerweise die gesunde. Denn die Extremitäten 
der verletzten Seite sind nicht im Ganzen geschwächt, so dass sie dem 
seitlichen Stosse, den die anderen Füsse hei der Bewegung ausüben, 
nicht mehr das Gleichgewicht halten könnten , sondern nur diejenigen 
Muskelgruppen sind geschwächt, welche die beiden Füsse nach iimen 
führen. Je kräftiger daher der Hund die Beine bewegt, um so mehr 
w'erden sie nach aussen gestreckt und ertheilen somit dem Körper einen 
Stoss nach der anderen, gesunden Seite hin. 

Die« ist stets der unmittelbsrcn Beobachtung klar, aber um so mehr, je hoch- 
beiniger der Hund. Siebt man ihn während des Laufens oder im Stehen von 
oben her an, so ist die Sache gar nicht zu verkennen. Die gerade Haltung 
der Wirbelsäule entfernt den Verdacht, als sei diese Erscheinung nur eine se- 
cundilre Folge der Contraction der Kumpfmuskeln auf der gesunden Seite. 
Uebrigens dauert die schiefe Richtung der Bewegung fort, wenn das Thier auch 
beim Laufen seinen Kopf geradezu nach der verletzten Seite hinwendet. Diese 
schiefe Richtung wird zu keiner Kreisbewegung, weil beide Extremitäten der- 
selben Seite gleichmässig an der Deviation Theil nehmen. Die Addnetoren der 
Oberarme und Oberschenkel sind übrigens nicht ganz der willkührlichen Zu- 
sammenziehung beraubt, sondern nur getcliieiehl. Dies bemerkt man deutlich, 
wenu das Thier sich auf die Seite zu legen im Begriff ist, oder wenn cs mit 
dem Vorderfuss der verletzten Seite nach innen greifen will, um z. B. einen 
Knochen, den man an einen Faden angebunden, vor ihm hin und herbewegt, 
destzuhalten. Dass gerade die Addnetoren der Füsse von der Durehschncidnng 
einer Markhälfte bleibend ergriffen werden, ist um so merkwürdiger und be- 
deutungsvoller, als es äiesrlten Muskeln sind, deren Nerven, wie ich bereits vor 
Sehlir, Physiologie. ^9 
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14 Jahren nachgewiesen, bei SAugethieren stets anf derselben Seite verbleibend, 
im Pons keine Kreuzung eingehen. Ein Querschnitt durch die Aiisserste vorderste 
Stelle des Pons Yarolii erzeugt dieselbe Deviation und dieselbe nur viel stArkere 
Bewegung in querer Richtung nach der gesunden Seite hin. 

Ganz vollständig gelähmt sind aber nach der erwähnten Operation 
die Athemmuskeln des Rumpfes der entsprechenden Seite. Die Athem- 
bewegungen haben hier völlig aufgehört, wenn der Schnitt über dem 
Ursprünge des Phrenicus angehracht war. Die Rippen heben sich nicht 
mehr, die Bauchmuskeln ziehen sich hier nicht zusammen, das Zwerch- 
fell bewegt sich einseitig und verzerrt sich bei jeder Inspiration nach der 
gesunden Seite hin. Fällt der Schnitt in das Niveau der unteren Hals- 
wirbel. so fehlt die Paralyse des Zwerchfelles, aber die äusseren Athem- 
muskeln sind stets untliätig und die Brust ist auf dieser Seite bei derEin- 
athmung wie abgeflacht. Wir werden später sehen, dass diese Lähmung 
ausschliesslich von der Verletzung des mtileren Stranges abhängL dessen 
Durchschneidung sie bei mgesiö-rter Bewegung der Glieder auch isolirt 
und dauernd hervorrufen kann. 

Bei Katzen kann einseitige Trennung des Cervicalmarkes ganz dieselben 
Ersebeinungen hervorrufen, man wird aber wenn man die Beobachtung auf die 
erste Zeit der Erholung beschränkt, durch einen Umstand leicht irre geführt. 
So lange sie nämlich noch nicht gehörig stehen können , kriechen sie oft 
scheinbar nach der verletzten Seite hin, obschon die beiden Küsse der letzteren 
bei der willkührlichen Bewegung stark nach aussen gerichtet sind. Dies kommt 
daher, dass diese Thiere ihrer noch mangelhaften Fixation mit den Krallen nach- 
helfen, die sie in den Boden schlagen und an denen sie den Körper nachziehen. 
Es ist also kein wahres Kriechen, sondern eine Art von Klettern. Die Krallen 
müssen' aber aus hier nicht zu erörternden Gründen besser an den nach der 
Seite gestreckten Extremitäten der verletzten Seite, als an den unter der Last 
des Körpers gebeugten Extremitäten der gesunden Seite hervorgesproizt werden. 

Geben vielleicht die Athemnerveu des Rumpfes, die nach dem Obigen der 
aus der allseitigen Leitung in der kinesodischen Substanz erwachsenden Vorzüge 
durchaus entbehren, im Rückenmark gar keine Verbindung mit den Ganglien- 
zellen ein, und werden sie, direct umbiegend , in den Scitensträngen unmittelbar 
nach dem verlaufenden Marke hinaufgeführt? Und kommt es etwa daher, dass 
wir bei rein spinalen Krämpfen (in unregelmässig vermehrtem Reflex durch die 
graue Substanz bestehend) die Muskeln der Glieder und der Wirbelsäule häufig 
in die heftigsten Convulsionen und Zusammeneiehungen verfallen sehen, während 
die Atbemhewegungen der Rippen nnd dos Bauches oft mit bewundernswürdiger 
Regelmässigkeit furtdauern? Eine Regelmässigkeit, die sich sogar noch erhält, 
wenn der l^ainpf auch höher hinauf steigend, schon die Nerven des Larynx er- 
griffen bat, und sich dann sogar in tönender Inspiration deutlicher ausspricht. 

Wie am Ende der vorigen Abtheilung von der Hyperästhesie , so 
sprechen wir am Schlüsse dieser von einer Art von 

1) Hyperkinesie. 

Brown-Sequard hat gefunden (Soc. de Biologie II. 1851. pag. 105. 
Arch. gener. Februar 1^6 und an vielen anderen Orten), dass wenn 
Meers^weinchen viele Verletzungen des Rückenmarkes einige Wochen 
überleben, sich bei ihnen von Zeit zu Zeit, anscheinend spontan oder nach 
gewissen Reizungen, ausgedehnte vorübergehende, sich mehr oder weni- 
ger häufig wiederholende Convulsionen einstellen. 

Er fand diese Convulsionen nach folgenden Eingriffen : 

1) Querschnitt durch eine Seitenhälfle des Markes, 

2) Durcbschneidung der Hinterstränge mit den hinteren grauen Hörnern und 
dem hinteren TheÜ der Seitenstränge, 

3) Querschnitt durch die Hinter-, Seiten- oder Vorderstränge allein. Nach 
isollrtcr Verletzung oder Rcsection der Hinterstränge sah ich sie nie. 
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4) Quere Darchschneidung des ganeen Rückenmarkes. 

5) Einfacher Einstich ins Mark. 

Die erste und sweite der genannten VerlctKungen schienen Broten- Sefumrd 
in dieser liesiehung am wirksamsten , nach meinen Erfahrungen ist die vierte 
wenigstens ebenso wirksam wie die zweite. Von den verschiedenen Theilen in 
der Höhe des Rückenmarkes schienen Brown - Sequard am wirksamsten die 
awiseben dem siebenten Dorsal- und dem dritten Lumharwirbcl gelegene Partie, 
nach Verletzungen am llalsmark sah er die Convulsionen nur ein Mal und er 
glaubt, dass dies daher komme, weil ihm die meisten am Cervicalmark operirten 
Thiere zu früh starben. Ich habe diese Krämpfe bei Hunden schon mehrfach 
nach Verletzung des Cervicalmarkes und zwar bereits nach der ersten Woche 
beobachtet. So früh sah sie auch Broten- Sequard ausnahmsweise. Aber bei 
zwei kräftigen Meerschweinchen erschienen sie mir nach Zerstörung des Lenden- 
markes sogar nach 3 und 4 Tagen. 

Von äusseren Reizungen sind es fast allein solche, welche das Gebiet des 
Trigeminus und vorzugsweise des Untcraugenhöhlenastes treffen, welche die Con- 
Tulsionen beivorrofcn sollen und zwar soll stets nur der Trigeminus auf der 
Seite der Rückenmarksvcrietzung reibst bei leichten Heizen diese Wirkung her- 
verbringen. Auch Verhinderung des freien Athmens soll diesen Erfolg haben. 

Die Convulsionen breiten sich vom Kopfe über den Hals auf den Körper 
aus. Broten-Se^uard vergleicht diese Anfälle mit epileptischen, bemerkt aber 
selbst, dass sie sich wesentlich dadurch zu unterscheiden sebienon, dass die 
Tbiere dabei nicht bewusstlos würden, denn sie schrien dabei, wenn man sie 
kneipte. Cebrigens könne dies Schreien ja auch unbewusste Reflexbewegung 
sein und so könne man den Vergleich mit der Epilepsie festhalten. Dies ist 
nicht zulässig nach dem, was ich bei Hunden gesehen, denn wenn ich, während 
diese Thiere nur am Rumpf solche Convulsionen hatten, und dabei auf dem Boden 
lagen, rasch die von ihrem Vordertheil abgewendetc Thür des Zimmers öffnete, 
so bemerkte ich roancbmal, dass sic den Kopf erhoben und sich umsaben. Je 
weniger Bewegung die Thiere hatten, und je besser sie gefüttert wurden, um so 
bäoflger wiederholten sich die Anfälle. Es fand sich bei den häufigen Convul- 
sionen der Art unterworfenen Tbicren nach Brown-Se^uard bei der Autopsie 
ein Congestionszustand der Hirnbasis und des Ganglion Gassen. Ich habe diese 
Hyperkinesie auch bei Fröschen und sogar schon wenige Minuten nach querer 
Durcbschneidung des Rückenmarkes beobachtet, es scheint mir, dass analoge Za» 
stände bei Vögeln verkommen, aber am ansgebildctsten und heftigsten s^ ick 
sie immer bei Meerschweinchen, wo der genannte Forscher auf sie aufmerksam 
geworden. Uebrigens bedarf diese Erscheinung noch eines viel eingehenderen 
Btudiums. Es scheint mir, dass einige Thiere z. B. Kana cscnlcnta (nicht 
temporaria und oxyrhyneba) verwandte Erscheinungen selbst nach Durchsebnei- 
düng mehrerer Nervenwurzelpaaro oder der grossen Ncrvenplcxus an der Wirbel- 
säule darbieten können. Eine theoretische Auffassung dieser Erfahrungen habe 
ich angedeutet Gaz. hop. 1855 Nr. 117. Diese Auffassung müsste fallen, wenn 
es, wie Broten- Sequard nach seinen Versuchen annimmt, feststünde, was ich nie 
gesehen, dass eine isolirte Durchschneidung der Hinterstränge ohne Verlelwn 0 
der Hinterhömer jene Zuckungen schon erzeugen könnte. Wie aber bereite. 
Funke bemerkt, bieten Brown- Seqnarä^i Angaben keine Garantie dafür, dass er 
nach seiner Methode die Hintersträng ganz isolirt zerstört habe. 

Zum Schlüsse begnügen wir uns auf einige sonderbare Resultate aufmerk^ 
tarn zu machen, die Broten- Sequard nach Durchschneidung einer grösseren 
Zahl von Nervenworzcln neben dem Rückenmark erhalten hat und über die uns 
kein eigenes Urtbeil zusteht. Der Hinterfuss zeigt sich nach Durcbschneidung 
der 6 oder 6 hintersten Dorsalwarzein und der zwei ersten Lendenwurzeln (die 
ihm keine Nerven zusenden*) in seinen Bewegungen anfangs ausserordentlich ge- 
schwächt, und wenn er sich auch nach einigen Standen und noch mehr nach 
einigen Tagen wieder erholt, erlangt er doch, selbst in viel späterer Zeit seine 


’) Ausser Gefässnerven nach meinen 1855 publicirten Untersuchungen. 
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normale Kraft nicht ganz wieder. Eine solche Operation soll auch, wenigstens 
gleich nach ihrer Ausführung, die Verbreitung der Reflexbewegungen von den 
Torderon auf die hinteren Extremitäten aüfhebcn. Es scheint dem genannten 
Forscher daher, dass ein (vielleicht grosser) Theil der vom Hirn stammenden 
Bewegungsfasern für die Hinterftisse nicht bis zu der Lendcnanschwollung ganz 
im Marke verläuft, sondern durch die Wurzeln der Dorsalnerven austritt, um 
sich durch dieselben wieder zurückzubegeben. (Gaz. med. 1856 Nr. 23). Die 
frühere oder spätere Rückkehr oder beträchtliche Wiederhersleifunff der Function 
trotz der fortdauernden Trennung der Wurzeln , lässt diese Theorie genügend 
würdigen. 

C. Corolictrien. 

Die folgenden Sätze , die unmittelbar aus den bisher vorgetragenen 
Lehren über die Leitung im KUckenmarke entnonimen sind , sollen zei- 

f en wie eine Reibe längst bekannter Krankbeitssymptome , bei deren 
Irkiärung die bisherige dogmatische Physiologie des Rückenmarks sich 
in die grössten Widersprüche mit sich selbst und mit der klinischen 
Beobachtung verv\’ickelte , sich auf ihre anatomischen Bedingungen zu- 
rUckführen lassen. Diese Corollaricn gelten freilich unmittelbar nur für 
die Thiere, an welchen unsere Untersuchungen angestellt sind, und unter 
der Voraussetzung, dass wir ihre Ergebnisse richtig gedeutet. Da aber 
kein Grund vorliegt, eine Verschiedenheit des menschlichen Bückenmarkea 
von dem in physiologischer Hinsicht übereinstimmenden aller übrigen 
Wirbelthierklassenanzunehmen, so tragen wir kein Bedenken , unsere 
Aussprüche auch (ür den Menschen als maassgebend hinzustellen , oder 
wenigstens als eben so viele Fragen, welche ein physiologisch geleitetes 
Krankenexamen in Verbindung mit einer künftigen pathologischen Ana- 
tomie der Nervencentra zu beantworten haben wird. 

Vorläufig werden wir freilich eine klinische Bestätigung unserer An- 
sichten nicht erwarten dürfen, so lauge das Interesse für die morpholo- 
gische Verschiedenheit und die Entwicklungsgeschichte der einzelnen in 
jedem Gewebe vorkommenden Krankheitsprodiicte , die minutiöseste 
Berücksichtigung der topographischen Verhältnisse bei den Leichen- 
öffnungen zurückdrängt ; so lange das Mikroskop hartnäckig jede Aus- 
kunft über eigentlich leitungshemmende Krankheiten in der grauen Sub- 
stanz verweigert, so lange selbst die Erkrankung der weissen Stränge 
gewölmlich mehr nach äusseren physikalischen Kennzeichen beiirtheiU 
wird, deren physiologische Bedeutung keineswegs tesfsteht. 

Trotzdem wäre es mir möglich gewesen, vielen der folgenden Sätze 
eine Reihe von bestätigenden Beispielen aus klinischen Schriftstellern 
beizufUgen, aber ich verspare dies lieber auf eine andere Gelegenheit, 
wo der Kaum es mir gestattet, die einzelnen Fälle und auch die ip der 
Literatur vorkommenden scheinbaren AusnaAme»» ausführlich und kritisch 
zu besprechen. Dem Kenner wird es aber nicht entgehen, dass Manches, 
was die bisherige Lehre als Ausnahme hinstellep musste, hier im^ 
klänge mit dem Ergebniss der Versuche schon seine Einreihung in die 

Regeln findet. • . 

Auch wir erkennen in einer vollkommen ausgehildeten klinischen 
Beobachtung die höchste und letzte Autorität für die Physiologie des 
menschlichen Nervensystems. Manche Fragen, und gerade von den 
int-eressantesten , Bind durchaus nur auf klinischem Wege zu lösen. Aber 
bei dem gewöhnlich auf veraltete, längst als ungenügend erkannte 
Schablonen gestutzten Krankenexainen , hei der Unbrauchbarkeit der 
meisten den Mangel aller physiologischen Detailkenntniss verrathenden 
Krankengeschichten, welche die vielfachen Symptome der Rückenraarks- 
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leiden in das Prokrustesbett weniger eingelernter Dogmen zwingen wol- 
len, und wo dies nicht angeht, gleich nach Mitteln rufen, um den ver- 
meintlichen „Proteus“ festzubannen , bei dem erwähnten trostlosen Zu- 
stande der pathologischen Anatomie der Nervencentra, die allein yom 
klinischen Standpunkte ausgehend fiir das Rückenmark bisher auch 
nicht einen einzigen gültigen Satz begründen, auch nicht ein einziges von 
den abenteuerlichsten der bisher auf^estellten Theoreme genügend wider- 
legen konnte , halten wir es für Pflicht der experimentellen Richtung, 
einmal seihst die Initiative zu ergreifen, und wir zweifeln nicht, dass dies 
auch jetzt schon mit gutem Erfolge , wenigstens für die Sgmptomaiik der 
RUckenmarkskrankheiten, geschehen werde. 

Durch die folgenden Siltze soll hierzu der Anfang gemacht werden. 
Dieselben sind allerdings „am Schreibtische ausgearbeitet“ ; aber wir 
haben dies sicher nicht als Vorwurf zu fürchten, wenn man sich erinnert, 
dass dieser „Schreibtisch“ — neben dem Laboratorium steht. 

1) Obgleich, im Gegensatz zu einer oft wiederholten Behauptung, 
eine ai^ eine kleine Stelle beschränkte Desorganisation der Hinter.strünge 
nicht Verlust der Schmerzempfindlichkeit des Hinterkörpers und ein ent- 
sprechendes Leiden der Vorderstrünge nicht Verlust der Bewegung her- 
vorzubringen im Stande ist, so muss eine Zerstörung des ganzen Fer/a«/e* 
der HinterstrUnge — Anästhesie — und eine entsprechende Zerstörung 
der Vorderstränge — Paralyse — herbeiführen. 

Kine Zerstörung im ganzen Verlauf der Strllnge beeinträchtigt nftmlicb auch 
die eie quer oder schr&g durchsetzenden Nervenwurzeln des ganzen Hinterkörpers, 
und nur diese Zerstörung der Wurzeln, und nicht die I.khinnng der Lttngsfascm 
der weissen Stränge ist es, deren Wirkung hier hervortritt. Wenn also auch 
die Pathologie in mannichfachen Erfahrnngen den obigen Satz bestätigt hat, so 
ist cs noch nicht erlaubt, aus demselben irgend eine Folgerung über die positive 
Rolle der weissen Stränge zu ziehen. Vielmehr zeigt die Fortdauer der Bewe- 
gung und des Schmerzgefühls bei local beschränkter Entartung in Ueberoin- 
stimmnng mit den Versuchen, dass diesen Strängen als solchen nicht die ihnen 
gewöhnlich zngeschriebenen Leitungsvorgänge ausschliesslich oder grösstenthcila 
übertragen sind. 

2) Wenn vollständige Anästhesie der unteren Körpcrtheile das Product 
eines Leidens ist , welches das Rückenmark nur an einer beschrankten 
Stelle, etwa im Bereiche nur eines, oder einiger Dorsal- oder Cervical- 
wirbel ergriffen hat, so müssen an der erkrankten Partiö sowohl die 
Hinterstränge als die gesammte ästhesodische Substanz (selbst in den 
Vorderhömern) entartet sein. Da aber eine Krankheit schwerlich die 
ästhesodischen Elemente allein, ohne die innig mit ihnen vermengten 
kinesodischen ergreifen wird , so lässt vollständige Anästhesie auf ein 
Leiden in der ganzen Dicke der grauen Substanz schliessen und die stets 
geschwächte Bewegung scheint hier nur noch durch die Vorderseiten- 
stränge vermittelt zu werden. 

3) Vollständige Paradyse in allen Körpertheilen hinter einer in be- 
schränkter Längenausdehnung erkrankten Markstelle kann auflreten : 

al Ohne alle Beschränkung der Sensibilität, und sogar mit einem 
gUrtellormig nur um das Niveau der leidenden Stelle herumziehenden 
Schmerz, bei bloser Compression des Markes durch Erweiterung der 
Gefässe mit Erguss , Exsudat oder Leiden der Markhüllen. 

Diesen Ausspruch bestätigen viele Erfzhrungen und auch des gürtelförmigen 
Schmerzes wird in denselben häniig gedacht. Derselbe ist eine excentrische 
Erscheinung in Folge des Druckes auf alte Nervenwurzeln einer besümmten 
Gegend, die neben der erkrankten Stelle liegen. 



294 


CocoUarian ffir die Pathologie. 


Wenn alle peripherischen Nerrenendigongen, dis nnr su einer und derselben 
Wurzel gehören, zu schmerzen scheinen, wird der Schmerz nothwendig einen 
Halbring um den Körper bis zn dessen vorderer Mittellinie bilden. Ist der 
Druck noch verstärkt, so können auch die Hinteratränge local gereizt werden. 
Die^Iben können aber dann vermöge ihrer eigenthümlicben Funktion im gan- 
zen Hintertheile keinen Schmera, sondern nur eine krankhafte Erscheinung an- 
geregten Tastgefttbls, Prickeln, Ameisenkriechen, oder das Gefühl einer fort- 
währenden nndentliohen Berührung der Theile — Pelsigsein — erzeugen, und 
auch dieses Symptom kommt öfters in hierher gehörigen Beobachtungen vor. 

b) Ohne Be.schränkung der Sensibilität und ohne allen gtlrteirörmi- 
gen Schmerz muss vollständige Paralyse auftreten bei Leiden der Vor- 
der-Seitenstränge und der gesammten kinesodischen Substanz. (Wenn 
letztere nämlich isolirt ohne die ästhesodische ergriffen werden kann.) 

c) Sollte es sich als sicher heraussteilen , dass die centralen Theile 
der grauen Substanz (wie dies die physiologischen Versuche zu glauben 
gestatten und die mikroskopische Analyse vielleicht andeutet) keine kine- 
Bodischen Elemente enthalten , die der Länge nach leiten , so wäre eine 
vollständige Paralyse des Hinterkörpers zu erwarten , wenn irgendwo in 
beschränkter Längenausdehnung oie Vorder- Seitenstränge , die vier 
grauen Hörner und die Rolando’aahe gelatinöse Substanz ergriffen sind. 
Spontaner Schmerz fehlt dabei, die Swmerzempfindlichkeit ist erhalten; 
aber wegen gleichzeitiger Verringerung der Querausdehnung des äs- 
thesodisdien Gebietes (siehe oben pag.245) ist die Schmerzempfindung 
verlangsamt. 

ln solchen Fällen wird wahrscbeinlich — was ich noch nirgends angegeben 
finde — bei einem schmerzerregeuden Eindruck der Kranke wegen Integrität 
der Hinterstränge sogleich die Btrührung und erst merklich später den mit ers- 
terer gleichzeitigen tichmerzeindruck empfinden. 

d) Paralyse tritt auf bei Leiden der Vorderstränge und der gesamm- 
ten grauen Substanz. Hier ist (siehe oben pag. 242) auch die Sehmerz- 
empiindlichkeit ganz verloren, die Tastempfindlichkeit aber erhalten. 

e) Leiden der kinesodischen Substanz und einzelner Faserungen der 
Vorderstränge bedingt eine nur auf bestimmte Theile — mit Ueber- 
springung Anderer — beschränkte Paralyse. 

4) Contracturen und Convulsionen im Gebiete der hinter der leiden- 
den Stelle entspringenden Nerven können nie die Folge sein einer isolir- 
ten, reizend wirkenden Affection der Vorder -Seitenstränge oder der 
grauen Substanz , da keine motorischen Fasern, d.h. keine, die nach 
Reizung Bewegung hervorrufen , das Rückenmark der Länge nach 
durchziehen. 

5) Die eben genannten Symptome können bei Krankheit der Vor- 
derstränge aber vorübergehend auftreten, ausschliesslich in den Muskeln, 
die von den die leidende Stelle selbst quer durchsetzenden motorischen 
Nervenwurzeln aus innnervirt werden, also in den Theilen , die im Ni- 
veau der erkrankten Stelle liegen. 

Es ist dies das Analogon des schmerzenden Gürtels bei Leiden der Gefühls- 
Wurzeln. Bei Leiden des Vordcrtheiles des Lendenmarkes (und nur des Letzteren) 
können also Convulsionen oder Contracturen in den Füssen entstehen. 

6) Convulsionen der unteren Extremitäten , und eine Starre dersel- 
ben — meist mit Contraction , bei sehr grosser Erregbarkeit auch mit 
Extension — die ihre freie Bewegung unmöglich macht, kommt auch bei 
Leiden höherer Abtheilungen des Markes in der Dorsal- oder Cervical- 
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gegend vor. Dann ist sie aber eine Folge von Krankheit der Hinter- 
ftränge oder der sie durchsetzenden Nervenwurzeln, welche reflectorisch 
auf die bewegungsleitenden Theile wirken. 

Die Convulsionen oder Contracturen können hier „tponlan“ auftreten, oder 
es kann durch Conge.stion der Uinterstränge eine so grosse Erregbarkeit in den 
peripherischen Nerven vorhanden sein, dass jede äussere Berührung Krämpfe 
erreugt, die oft die sonderbarsten Formen annehmen. Hierher geliören die Fälle, 
welche in früherer Zeit, nach unrichtigen physiologischen Prämissen, als eine 
Krankheit der Vordemlräntfe betrachtet, dadurch so vieles Aufsehen machten, 
dass die Section gerade das Gegcntheil von dem answies, was man erwartet 
hatte. 

Convulsionen der FUsse in Folge einer Krankheit des Dorsal - oder 
Cervicalmarkes setzen übrigens nicht immer eine. Krankheit der Hinter- 
gtränge, als der einzig erregbaren und gegen Reize empfindlichen Theile 
des Markes voraus, denn es wäre auch denkbar, dass sich irgend eine 
Veränderung der reflectirenden grauen Substanz, analog der durch nar- 
kotische Gifte erzeugten, eingefunden hätte. In diesem Falle fehlen die 
anderen, sogleich noch weiter zu erörternden Symptome einer Krankheit 
der Hinterstränge. 

7) Ist Contractur vorhanden , so kann dieselbe ausser von den unter 
6) angeführten Veränderungen auch durch leichten Druck auf das Mark 
erzeugt sein. Im letzteren Palle beruht, was freilich oft schwer zu er- 
kennen ist, die Contractur auf einer Lähmung der Extensoren und sie 
löst sich im Schlafe, selbst bei sehr ruhigem Liegen während des Wachens 
und bei leichteren Graden der Aethernarko.se , während Starre aus Rei- 
zung der Hinterstränge erst bei viel höheren Graden der Aethernarkose 
aufgehoben wird. 

8) Krankheit der Hinterstränge kann auch (nach den Reflex- 
gesetzen) Convulsionen und Contractur von höher gegen den Kopf ge- 
legenen Theilen hervorrufen. 

So ist es vorgekommen, (vergl. Naiite , Untersuchungen zur Physiologie, 
pag. 245, Bieyer, de regiunihus med. spinal. Bonn 1832) dass eine Krankheit 
des tieferen Uorsalmarkcs die Beweglichkeit der Arme beschränkte. 

9) Krankheit eines Hinterstranges, welche geringere Reflexe her- 
vormft, beschränkt ihre Wirkung auf die Glieder der entsprechenden 
Seite. 

Da wir cs hier mit Reflexwirkungen zu thnn haben und diese, wie wir 
wissen , in der Regel die bewegten Extremitäten gegen den Punkt der Reizung 
hinfuhren oder ihm die Glieder nähern f so sollte man vermuthen, dass Krank- 
heit des Dorsaltheilcs der Hintersträngo , wenn sie auf beide Extremitäten der- 
selben Seite wirkt , Beugung der unteren und Streckung der oberen hervor- 
rufen könnte. Dies hat die Erfahrung bis jetzt nicht bestätigt, 

10) Isolirte und auf einen kleinen Raum oberhalb des Ursprunges 
der cauda equina beschränkte Entartung der weissen Hinterstränge 
bewirkt : 

a) Wenn sie reizend eingreift excentrische Erscheinungen. Diese 
sind, wie schon oben angedeutet, doppelter Art. Schmerz, spontan 
oder bei Druck (z. B. auf die Rückcnwirbcldomen) besteht nur in den- 
jenigen Nerven, deren Wurzeln quer durch das erkrankte Markstück 
verlaufen, also nur in Form eines Gürtels oder Halbgürtels in der Höhe 
der Degeneration und (weil einige Nervenwurzeln schräg abwärts in’s 
Mark einstrahlen) etwas oberhalb derselben. Die Längsfasern der 
Hinterstränge werden als tost - und kitzelempßndende im ganzen Rest des 
Hinterkörpers das subjective Gefühl einer beständig wechselnden , stets 
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anf's neue angere^en Tastempfindung erwecken. Daher das in solchen 
Krankheitsgeschichten fast immer erwähnte Ameisenkriechen mit wech- 
selnden Wärme- und Kältegefühlen. Die Schmerzempfindlichkeit der 
Hintertheile wird nicht aufhören , sie ist im Gegenthefl erhöht (Hyper- 
ästhesie), so lange die Hinterstränge hyperämisch sind (Vergl. oben 
pag. 276). Combinirt sich ein solches Leiden der Hinterstränge mit einer 
lähmenden Afiection der im Marke aufsteigenden Geiussnerven, so wer- 
den die Hintertheile etwas wärmer als normal , aber die vorhandene 
Hyperästhesie kann diese nur wenig gesteigerte Wärme subjcctiv als 
lästige oder unerträgliche Hitze erscheinen lassen. 

b) Wenn sie lähmend wirkt, ist um den Körper in der Höhe deege- 
lähmten Nervenwurzeln ein völlig anästhetischer Keif, während oberfadb 
und unterhalb desselben die Empfindung fUr Schmerz und Druck fort- 
besteht. Dieser Reif hat wegen des eigenthUmlich in einander verfloch- 
tenen Verlaufes der Nervenwurzeln in der weissen Substanz keine ganz, 
scharf abgeschnittenen Gränzen, und er kann daher. Je nach der Art der 
Untersuchung (mittelst einer Nadelspitze) , bald breiter, bald schmäler 
erscheinen, so dass selten zwei aufeinander folgende Prüfungen ein 
völlig gleiches Resultat geben werden. 

Unterhalb dieses Reifes fehlt die Kitzel-, Tast- und die genaue Tem- 
peraturenipfindung. Schmerz oder Druck wird recht gut wahrgenommen, 
aber, litaUs scheint, immer manaÄaft localisirt. Die Untersuchung 
mitte^.jto H^er‘''8chen Tastenzirkels zeigt die sogenannten Empün- 
dungsklroe wlierordentlich vergrössert. 

Turll 1lat schon (Wiengr Zeitschrift der Aerzte 1850) darauf aufmerksam ge- 
macht, dMflm&sthetiBche Bezirke grOsscr erscheinen, wenn man die Untei'snchung 
Ton den 0nuiiden Theilcn ausgehend vomimmt, kleiner aber, wenn man von 
den kranken aus allmählich anf die gesunden tibergeht. Diese sonderbare Be- 
obachtung scheint nur darauf zu beruhen, dass es Grftnzbezirke gibt, in denen 
die Emptindung zwar vorhanden j aber so schwach ist, dass sie nicht bemerkt 
wird, wenn vorher durch Stechen der gesunden Tbeilo lebhafte Schmerzempfin- 
düng erregt worden war. Es fallen so diese Gränzbezirke in das Gebiet der 
emptindungsloson. Geht man aber von letzterem aus, und gelangt man an die 
Oränze, so wird durch den Contrast selbst die schwache Empfindung bemerklich, 
und das Gebiet der Anästhesie erscheint kleiner. Wo ' aber die Anästhesie im 
Bereiche des Rückenmarkes liegt, kann die Untorsuchnng, wenn sie nicht abso- 
lut ganz in einer und derselben Linie wiederholt wird, auch noch deshalb 
schwankende Resultate geben , weil an der Gränze wirklich gefühllose Punkte 
noch zerstreut zwischen fühlenden Vorkommen müssen , je nachdem die ent- 
sprechende Nervenfaser in den Hintersträngen etwas schräger verläuft und so 
noch die kranke Stelle erreicht, mehr der queren Richtung sich nähert und so 
über oder unter dem kranken Punkte hlnweggcht. 

c) Wo eine am Anfang erregenäswirkende Krankheit, z. B. Erwei- 
chung, sich von unten nach obe^ Sii| Marke fortpflanzt, wandert mit ihr 
der schmerzende Reif und hintertässt, je nach dem Zustande der zuerst 
ergriffenen Stellen, einen sich nach oben langsam verbreiternden an- 
ästhetischen Reif. Unterhalb desselben fehlt das objeethe Tasteefilhl am 
Hinterkörper und statt dessen finden eich excentrische Erscheinungen 
eines siAjectiven alienirten Tastsinnes (Ameisenkriechen , Pelzigsein). 

11) Wo bei imgestörter Bewegung ein schmerzender Reif ohne 

Alienation des Tastgefühles vorhanden ist, allein die Nervenwur- 

zeln neben dem Marke , oder im Innern derUgMerstränge , ohne Theil- 
nahme der Längsfasern der letzteren. 

12) Auch wo ausser den Hintersträngen noch die ganze ästheso- 
dische Substanz oder alle Theile des Markes leiden , können hinter der 
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kranken Stelle exeentrisch nur veränderte TastgefUhle , aber keine 
Schmeraen , zu Stande kommen. 

Alle (nicht sehr zahlreichen) KrankheitafiUle, wo bei angeblichen Leiden 
der höheren Theile des Markes SehmerzeH z. ß. in den Füssen vorhanden 
waren, lassen scbliessen, dass die Veränderung sich bis zum Lendenmark und 
den Wurzeln der cauda equina erstreckte. 

13) Eine Rückenmarkskrankheit, die erst Convulsionen und dann 
vollständigen Verlust der willkUhrlichen Bewegung im Bereiche von 
weiter nach hinten abgehenden Nerven bewirkt, erstreckt sich auf Vor- 
der- und Hinterstränge und die kinesodische Substanz , sie braucht aber 
in den empfindungsleitenden Theilen nicht so weit zu gehen , um voll- 
ständige Anüsthe.sie zu erzielen. 

14) Eine Krankheit des Halsmarkes , welche bei Lähmung der Ex- 
tremitäten und des Rumpfes die respiratorischen Bewegungen des letz- 
teren vollständig bestehen lässt, erstreckt sich nicht auf die Seiten- 
stränge. 

15) Isolirte Degeneration einei Seitenstranges hebt nur die Respira- 
tion auf dieser einen Seite auf. Wenn beide Seitenstränge unterhalb des 
vierten Wirbels leiden, athmen die unteren Rippen nicht mehr und die 
Respiration wird stark abdominal. 

16) Wo der untere Theil des Rückenmarkes gelähmt ist, werden 
die zwischen den verschiedenen Muskelgebieten des Oberkörpers actu 
oder potentia bestehenden Mitbewegungen häufig viel stärker und 
auffallender. 

Dies erläutert sich aus den Versuchen über KeSexbewegnng (Siebe oben 
pag. 202). So bemerkte ich oft, dass Leute, die an den Füssen gelähmt waren, 
nicht nur beim Sprechen sehr stark gesticnlirtcn, sondern auch bei schwächeren 
Anstrengungen der Arme, die fiesichtsmuskeln in eben so starke Mitbewegung 
versetzten , wie es bei Gesunden nur bei dem höchsten Kraftaufwande der 
Fall ist. 

17) Da eine schmale Brücke erhaltener grauer Substanz, z. B. ein 
Vorder- oder Hinterhornj genügen kann, Bewegung und Schmerzempfin- 
dung zu übertragen, die aber so isolirte graue Substanz, besonders 
wenn sie von verflüssigten Theilen umgeben ist, nach dem Tode sich 
sehr rasch erweicht , so begreift man , wie so in manchen Fällen , trotz 
der Fortdauer von Bewegimg und Empfindung, bei der meist nach we- 
nigstens 24 Stunden vorgenommenen Leichenöffnung sich eine scheinbar 
vollständige Aufhebung des Zusammenhanges zwisdien dem oberen und 
dem unteren Theile des Markes vorgelünden haben sollte, so dass ein 
trennender Raum zwischen beiden nur durch Flüssigkeit erfüllt gewe- 
sen sei. 

Hierher gehört z. B. der seiner Zeit grosses Aufsehen erregende Fall von 
Rüllier (Mag. Joum. 111,, pag. 182), ans dem man damals vennutbiingswelso ab- 
leiten zu können glaubte, dass selbst die erhaltenen Hüllen des Markes noch lei- 
tungsfähig seien. 

18) Die eben angeführte physiologische Erfahning findet auch ihre 
Anwendung auf manche sehr bedeutende Verwundungen des Markes, 
welche dessen Function nicht störten. 

19) Es gehört zu den sehr seltenen Fällen , dass nach einer Ver- 
änderung des Rückenmarkes Gefühl oder Bewegung nur auf einer Seite 
dauernd verloren gehen. Vergleiche hierüber pag. 267. 

Wir haben oben (pag. 289) gesehen, dass die Durchschneidung 
einer Hälfte des Markes die Adductoren des Schenkels dauernd schwächt. 
Die Nerven dieser Muskeln scheinen also weniger als die anderen Mus- 
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kelnerven vielseitige Verbindungen in der grauen Substanz einzugehen. 
In der That sehen wir auch bei Menschen , wenn eine Markhälfte mehr 
als die andere geschwächt ist, diese Muskeln vorzugsweise ergriffen. 
Der Fuss wird daher, wenn er nach vorn gesetzt werden soll, wegen 
mangelnder Fixation nach innen, zuerst nach aussen gezogen. Beim 
Menschen ist aber das Becken mehr als bei den Säugethieren horizontal 
fixirt , und so kann der schief nach aussen gezogene Fuss den Boden 
nicht erreichen , und den Körper nicht, wie beim Hunde , seitwärts stos- 
sen. Der Fuss geht darum weiter nach vorn und in einem Halbkreise 
wieder nach innen. Ein solches nach aussen fVer/en des vortretenden 
Fusses sieht man bei vielen Rückenmark.skranken , deren übrige Bewe- 
gungen noch ungestört sind. Häufig wird diese Art der Bewegung von 
den Aerzten mit dem einfachen Nachschleifen des Fusses verwechselt, 
welches z. B. nach allen Apoplexien und in anderen Zuständen auftritt, 
bei denen entweder alle Muskeln oder besonders die Beuger geschwächt 
sind. 

Ueber die anatomischen Bedingungen , unter denen, eine Hälfte des 
Körpers durch Erkrankung des Maikes gefühllos werden kann, ist schon 
pag. 2()1 verhandelt worden. Wir haben auch hier gesehen, dass Zer- 
stöning nur einer Markhälfle nicht genügt, die eine Körperscite anästhe- 
ti.sch zu niaciicn , und dass nur die am meisten nach aussen gelegene 
Schicht der ästhesodischen Substanz vorzugsweise einer Körperhälfte, 
und zwar der entgegengesetzten entspricht. Wenn ich hier sage „vor- 
zugsweise“ und wenn ich überhaupt eine Trennung der empfindenden 
Sj Sterne beider Körperhälllen nur „nahezu“ statuirt, so grUmic ich mich 
dabei weniger auf das Resultat der Versuche, als auf eine patholo- 
gische Beolwchluug von Bayer (Traite des maladies chirufgicales , Tome 
VlI, Trag. 0), die bis jetzt noch vereinzelt dasteht. 

Ein Manu, der nach einem Degenhieb in die Halswirbelsäule auf 
einer Seite gef ühllos wurde, gab an, dass wenn man ihn nahe der Mittel- 
linie die.ser Seite kneipte, er hier gar nichts fühle, aber er empfinde es 
sehr schwach am entsprechenden Punkte der anderen Körperhälfle. Es 
scheint also dies eine Verbindung zwischen den für beide Seiten be- 
stimmten ästhesodischen Ganglienkugeln anzudeuten '). 

Zum tlchlusse dieser Erörterungen glaube ich noch auf einen anderen Punkt 
hinweisen zu müssen, über den mir genaue Untersuchungen fehlen. Es scheint 
mir, als würde nach Verletzung der Vordertheile des Kückenmarkes die nach 
hinten ahgehenden motorischen Nerven durch einen äusseren Druck bei weitem 
leichter unthätig, als bei unverletztem Marke. Die wiederholte Beobachtung, 
anf die ich diese Ansicht gründe, ist folgende: Nach Durchschneidung der Vor- 
derstränge und der grauen Substanz bis zu einer gewissen Tiefe am Anfänge 


') So eben erhalte ich einen Brief von Van Deen, in welchem folgende 
Stelle verkommt: .Wie kann man ein Symptom erklären, das ich einige Male 
bei Kranken (Paralytischen) wahrgenommen habe? Sehr starke Agontia, z. B. 
Brennen oder Einreibung mit stark irritirenden Salben , wie Oleum Sinapeos, 
die auf die gelähmte Seite wirkten, riefen Schmerz auf der anderen Seite hervor 
und zwar an einem dem gereizten Theile ganz correspondirenden Punkte.“ Da 
Patt üeen, wie es scheint, die analoge Wahrnehmung von Bayer entgangen ist, 
so war er sicher, bei der erwähnten anflalienden und .einige Male“ gemachten 
Beobachtung nur um so misstrauischer und unbefangener. Ich wünschte sehr 
die Aufmerksamkeit der Fachgenossen anf dieson Punkt zu lenken. Hierher 
gehört vielleicht auch , was Treviranu» (Biologie V, pag. S70) berichtet, dass 
in einigen Fällen Reizung der einen Seite Schmerzen in der anderen hervorge- 
mfen haben sollen. • 
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des Lendenmsrkcs ist öfters die normale Contraction der Blase und zum Theil 
der BaucbwSnde aufgehobeiit während geschwächte Bewegung aller Gelenke der 
hinteren Batremitüten forthestcht. Der Urin sammelt sich jetzt in der Blase 
und ich habe bomerkt, dass wenn letztere sehr ausgedehnt war, die Bewegungen 
der Füsae viel kraftloser erschienen, aber sehr bald an Energie Zunahmen, sobald 
ich die Blase durch äusseren Händedruck entleert hatte. Eine weitere Unter- 
suchung wird entscheiden müssen, wie viel hier dem unmittelbaren Drucke auf 
die Lendengeflechte und wie viel einer durch die gefüllte Blase bewirkten Cir- 
culationsstörung zuzuschrciben ist. Ich erinnere daran, dass Miifuel (Archiv für 
gemeinschaitlicho Arbeiten 1, pag. 386) gefunden hat, dass bei allgemeiner 
Schwächung oder Ermüdung des Nervensystems Druck auf die sensibeln Nerven 
viel schneller die bekannten Phänomene des Ameiscnkrlcchcus, Eingcsclilafcn- 
seins u. s. w. hervomift. 

Der Einfluss des Rückenmarks auf die Respiration , Circulation , Er- 
nährung, Wärme, Verdauungsthätigkeit u. s. \v. wird uns an den geeig- 
neten Stellen beschäftigen. 


n. NERVENBAHNEN IM VERLÄNGERTEN MARK. 


Vom fünften oder vierten Halswirbel an nach aufwärts treten ganz 
allmählich in der relativen Lage der Markstränge und in deren Vernält- 
niss zu der grauen Substanz eine Reihe von Veränderungen ein, die in 
anatomischer Beziehung zum grossen Theil von Stilting (Untersuchungen 
über die Medulla oblongata. Erlangen 1843. Ueher den Bau des Hirn- 
knotens. Jena 1847) recht anschaulich beschrieben worden sind. Wir 
könnnen uns hier nicht näher mit den anatomisclien Daten beschäftigen 
und werden nur in so fern auf sie verweisen , als Stilling's Entdeckungen 
durch den Versuch bestätigt werden oder das Resultat dcs.selben zum 
Theil erklären können. 

Unsere Kenntnisse der Leitungsbahnen in der Medulla oblongata 
sind noch hei weitem lückenhafter als heim Rückenmark. Der Versuch 
hat bis jetzt nur Uber sehr wenige Punkte Auskunft gegeben. 

Menrere Umstände vereinigen sich hier, um den Bemühungen des 
Experimentators zu trotzen , der die Function der einzelnen anatomisch 
getrennten Markpartien erforschen will. 

1) Die weissen Stränge werden immer mehr von grauer Substanz 
durchsetzt, die sich zwischen die Faserung eindrängt, wo sie bald gi’ös- 
sere Ansammlungen (Kerne) bald mikroskopische Zellenreihen bildet. 
Diese innige Vermischung mit einer Substanz, deren vielseitige Leistun- 
gen uns schon beim Rückenmark so grosse Schwierigkeiten bereitete, 
muss hier eine Sonderung der verschiedenen Bahnen noch viel mehr 
erschweren. 

2) Es treten hier neue Bündel von Markfasem auf, die sich weder 
physiologisch noch anatomiscli als eine directe Fortsetzung der RUcken- 
markstränge betrachten lassen und deren Function uns noch entgeht. 

3) Die Blosslegung, wenigstens der oberen Theile des verlängerten 
Markes, ist mit so grossen Schwierigkeiten verknüpft, und erforoert so 
eingreifende Operationen, dass die Versuchsmethode hierdurch sehr er- 
schwert wird und dass es zum Theil unmöglich wird , die Thierc so 
lange lebend zu erhalten , wie es nach unseren hislierigen Erfahrungen 
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Bur Erlangung eines sicheren Urtheiles über die directen Folgen der von 
uns beabsichtigten Verletzung erforderlich ist. 

4) Die verschiedenen hier zu beachtenden Theile sind ^o klein und 
so massenhaflt auf einen engen Kaum zusammen gedrängt , dass es sehr 
schwer ist , einen einzigen nur überhaupt zu verletzen , noch schwerer 
aber oder fast unmöglich wird es , den schädlichen Einfluss zu vermei- 
den, den ein solcher fiingrifl' immer auf die nicht unmittelbar getroffenen 
Nachbartheile ausUbt und der sich , wie wir schon beim RUcaenmarke 
gesehen, erst sehr spät wieder verliert. 

5) Ein Theil der hier in Betracht kommenden Gebilde steht mit 
wichtigen, für die Erhaltung des Lebens unentbehrlichen Functionen in 
so naher Beziehung, dass die Thiere unmittelbar sterben , wenn diese 
Marktheile zerstört oder nur bei Berührung ihrer Nachbarschaft, zu stark 
erschüttert werden, und wir können dann nicht entscheiden, ob der 
fragliche Eingriff' ausser der Lähmung, welche als schnelle Todesursache 
wirkt, auch direct noch andere Functionsstörungen hert'orgerufen hätte. 

Alle sensibeln Eindrücke, welche vom Rumpfe dem Gehirne mitge- 
theilt werden sollen, alle willkUhrlichen Bewegungsantriebe, welche auf 
die motorischen Spinalnerven einwirken , müssen , so viel bekannt ist, 
das verlängerte Mark durchsetzen, wir haben also nach den Bahnen zu 
fragen, welche wir hier als auf- oder absteigende Correlate der verschie- 
denen Rttckenmarksstränge betrachten können. 

Das verlängerte MaÄ ist aber nicht blos Leitungsorgan, sondern 
auch Iteflector, und zwar macht sich in ihm die ReflextTiätigkait auf eine 
viel bedeutendere, wichtigere und die gewöhnlichen LeBensvoi^änge 
viel Ujiebr beherrschende Art, geltend, als beim RUckenmarke. Eine 
Reihe ^n'Bewegungselementen , die im Rückenmarke mehr vereinzelt 
absteigen, finden sich im verlängerten Marke an bestimmten Stellen so 
geordnet, dass sie von einer hier reflectirten Erregung gleichzeitig oder 
m bestimmter Folge erreicht und bethätigt werden können. Sie werden 
also, wie man sich ausdrUckt, im verlängerten Marke „coordinirt.“ 

Man begreift, dass die „CoordinaliOH'‘ von Bewegungen in dem oben an- 
geführten Sinne aueb den verschiedenen auf einander folgenden Abschnitten de» 
Rückenmarkes zukommt, insofern sie bestimmte Farmen der Reflexbewegung er- 
möglichen. Das TcrlÄngerte Mark rechnet man aber zu den coordinirenden 
Centren im engeren Sinne, weil die üer hervorgerufenen Bewegungen auch dem 
gesunden normalen Thiere bestSs^^ ziikommen und zu dessen regelmässigen 
und theilweise unentbehrlichen Thfligkeiten gehören. 

Man hat auch geglaubt dem verlängerten Mark die selbständige Erregung“ 
einiger tbierischen Functionen zuschreiben zu können. Für eine solche An- 
sicht ist durchans kein Beweis vorhgi^en und eine ,Siionlaneiläl,“ wie sie hier 
im thieriseben Körper angenommen Werdfti müsste, lässt sich auf keine Weise 
mit unseren allgemeinen Begriffen in Eili%]ang bringen. Wenn für einige Voiv 
gänge die äussere Vermittelung noch nicht mit völliger Schärfe nachgewiesen 
worden ist, so ist es durchaus nicht gerechtfertigt zu Behaupten, dass sie, allen 
unseren logischen Vorstellungen entgegen, überhaupt gar keiner Anregung be- 
dürften. 


A. Leitung im verlängerten Marke. 

Wir suchen hier, soweit es unter den angegebenen Verhältnissen 
überhaupt möglich ist, die Wege zu bestimmen, welche die einzelnen 
Stränge und Bahnen des Rückenmarkes mit dem Gehirn verbinden. 

1) Fortsetzung der weissen Hinter stränge. 

Gewöhnlich werden vom anatomischen Standpunkt aus die Stränge 
des verlängerten Markes , welche zu beiden Seiten der hinteren Mittel- 
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furche liegen, als eine Fortsetzung der weissen Hinterstränge betrachtet, 
welche im Rückenmark dieselbe Lage einnehmen. Hingegen lehrt der 
physiologische Versuch, dass dies nicht. richtig ist. 

Gehen wir bei verschiedenen Thieren vom dritten, vom vierten, bei 
einigen selbst vom iUnften Halsnerven anfangend nacn oben gegen den 
Calamus scriptorius, indem wir mit einer Nadel vorsichtig neben der 
hinteren Mittellurche reizen, so zeigt sich hier anfangs eine schmale nach 
oben hin immer breiter werdende Strecke, welche zunächst der Mittel- 
linie gelegen , häufig nur eine schwache und bei vielen Thierindividuen 
gar kerne S^ensibilität Desitzt. Etwas nach aussen sehen wir eine Furche 
angedeutet , welche Anfangs im Bereich der sogenannten Hinterstränge 
liegend, um so mehr nach aussen weicht, je höher wir heraufgehen, so 
dass sie bald zwei breite Stränge einschliesst, von denen die strickförmi- 
gen Körper gegen das kleine Gehirn abgehen und die sich in den Keil- 
und zarten ötrang fortsetzen. Diese Furchen entfernen sich so rasch 
divergirend von der Mittellinie, dass sie sehr bald, schon an den obersten 
Halswirbeln , bei oberflächlicher Betrachtung als die Analoga der seit- 
lichen hinteren Rückenmarksfurchen und die zwischen ihnen enthaltenen 
Markpartien als die eigentlichen Hinterstränge angesehen werden 
könnten. 

Wenn man aber mit der Nadel diese Furche j oder, wo sie nicht 
deutlich ist , die von ihr bei anderen Individuen eingenommene Steife, 
nach aussen überschreitet, verrathen die Thiere bei der Reizung immer 
einen mehr oder weniger ausgesprochenen Schmerz. Derselbe ist, wie 
wir dies schon an den Hintersträngen des Rückenmarkes gesehen, um so 
heftiger, je mehr wir uns dem Niveau eines Nervenursprunges nähern, 
er kann, wie beim Rückenmark ganz fehlen, oder weni^tens sich nicht 
äussem , wenn wir in gehörigem Zwischenraum zwischen den Nerven- 
sprüngen operiren. 

Wir dürfen also vorläufig hieraus entnehmen, dass die schmerzem- 
piindenden Theile der Hinterstränge vom oberen Haismark an nach oben 
sich immer mehr auseinanderdrängen, sich von der Mittellinie entfernen 
und den Seitensträngen annähem. In der Höhe des vierten Ventrikels 
liegen sie ganz auf der Seite im Bereiche der scheinbaren Fortsetzung 
der Seitenstränge. 

Aber die Fähigkeit bei Reizung Schmers zu erregen, (ich sage nicht 
-zu empfinden“) , ist gerade die am wenigsten wesentliche Eigenschaft 
der Hinterstränge, weil sie ihnen auch an den tieferen Punkten 
nicht an allen Stellen ihres Verlaufes gleichmässig zukommt. Wir haben 
also zu untersuchen, ob die eigenthUmlichen Erscheinungen, welche der 
Hinterkörper nach der Durchschneidtm^ der Hinterstränge immer zeigt, 
auch jetzt noch durch die ganze scheinbare Fortsetzung derselben her- 
vorgebracht werden, oder ob die Theile unmittelbar neben der Längs- 
spaite auch diese Eigenschaften allmählich an die äusseren Bündel ab- 
treten. 

Der Versuch zeigt dw Letztere. Je höher wir gegen den vierten 
Ventrikel heraufsteigen, einen um so breiteren Theil können wir aus der 
Mitte der Hinterfläche der weissen Stränge durchschneiden, ohne sogleich 
im Rumpf und in den Extremitäten jene eigenthümliche Hyperästhesie 
hervorzurufem welche eine Folge der Durchschneidung der Hinterstränge 
an tieferen Theilen ist. Trennen wir aber jetzt an den bezeichneten 
Stellen die Seitentheile (mit oder ohne die mittleren) so haben wir als- 
bald die bekannte gesteigerte Empfindlichkeit. 
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Durchschneidung der eigentlichen Corpora restiformia, soweit sie 
in die hinteren Kleinhirnschenkel übergehen, also mit Schonung des 
äussersten seitlichen Theiles des sogenannten Keilstranges, ruft keine 
Hyperästhesie hervor. 

Versetzt man ein Kaninchen durch Blutverlust in den Zustand, in 
welchem wir die Tastempfindlichkeit der Theile untersuchen und durch- 
schneidet man jetzt nur auf einer Seite am obersten Halsmark die hin- 
terste Abtheilung oder das Coipus restiforme, so geht die Empfindung 
der Berührung nicht verloren, sie hört aber sogleieh auf der entsprechen- 
den Seite auf, wenn wir den Schnitt seitlich so weit fortsetzen, dass hier 
Hyperästhesie entsteht. 

Wir dürfen hiernach behaupten : 

Vom oberen Halsmark an werden, und zwar bei verschiedenen 
Thieren in verschiedener Höhe, die Fortsetzungen der Hinterstrange (im 
physiologischen Sinne) immer mehr nach aussen und auf die Seite ge- 
drängt, und zwischen ihnen treten anfangs schmale nach oben immer 
breiter werdende Lager von neuen Fasern auf. Die zarten Stränge , die 
eigentlichen Keilstränge, die strickförmigen Körper und die hinteren 
Kleinhimsohenkel gehören dieser neuen Formation an. 

Es gereicht mir cur grössten Genugthnung, dass einer der grössten Anatomen 
unseres Jahrhunderts, Slilliny, durch seine mikroskopischen Untersuchungen 
über den Verlauf der HinterstrSnge in der Medulla oblongata zu denselben Re- 
sultaten gelangt ist, wie sic mir der physiologische Versuch ergeben hat. Auch 
Slilling, der sieh weitere Mittheilnngen über diesen Gegenstand noch Vorbehal- 
ten, betrachtet jetzt die Corpora restiformia und die übrigen genannten Stränge 
nicht mehr als Fortsetzungen der Hinterstränge, sondern als Gebilde, welche sich 
zwischen sio hinein und diese immer mehr zur Seite nach unten und aussen 
drängen. Vergleiche die vorläufige Notiz in dem Werke über die Iliroknoten. 
pag. 26. 

2) Vertheilung der Sennibilität in der Medulla oblongata. Bis jetzt 
haben wir nur gesehen, welche Lage ungefähr die Fortsetzungen der 
weissen Hinterstränge einnahmen , aber es ist dem Experimente durch- 
aus unmöglich, letztere selbst genau zu umgränzen. Um so weniger ist 
es ausführbar, dieselben ganz isolirt zu durchschneiden , oder gar wie 
beim Rückenmark eine Strecke weit zu extirpiren , um dann die Sensi- 
bilität und die Empfindungsleitung in den übrig gelassenen Theilen zu 
prüfen. Bei allen Versuchen über die Emplindlicnkeit der betreffenden 
Theile operiren wir daher neben den noch vorhandenen Hintersträngen 
und in ihrer nächsten Nachbarschaft ^ es wäre also gar wohl mißlich, 
dass bei manchen Ergebnissen die Zeichen scheinbar vorhandener Sensi- 
bilität nur auf einer Täuschung durch Miterregung oder Zerrung der 
wirklich empfindlichen Theile, beruhen. Es müssen demnach die spe- 
ciellen Angaoen nur mit grosser Vorsicht aufgenommen werden. 

Thatsache aber ist es im Allgemeinen, dass, wie es schon vor langer 
Zeit Van Deen anerkannt hatte , die dem ganzen verlängerten Mark und 
besonders seiner hinteren Fläche zugcschriebene Empfindlichkeit aus.ser- 
ordentlich übertrieben worden ist. Der grösste Ttieil und namentlich 
die mittleren Partien der freien Hinterfläche zeigen sich bei vorsichtiger 
Reizung gar nicht oder nur sehr schwach empfindlich und ihre Sensibili- 
tät , wo sie bei kräftigen und sehr schonend behandelten Thieren am 
stärksten ausgcbildet ist, kommt gar nicht in Betracht gegen die Em- 
pfindlichkeit der nach aussen gelegenen Hinterstränge. Der ganze 
Boden des vierten Ventrikels schien mir stets ganz gefühllos zu sein, 
selbst wenn ich ihn bis auf die knöcherne Grundfläche durchbohrte. 
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Es erklärt sich hieraus, wie so sich, ganz verschieden vom Verhalten des 
Kückenmarks, auf oder in der Mitte der Hinterflächc der Med. ublongata Exo- 
stosen und Cleschwillste entwickeln können, ohne irgend einen localen oder 
irradiirenden Schmerz zu erzeugen. 

Wo die Sensihilität der strickförmigen Körper am deutlichsten (bei 
Kaninchen) vorhanden war, schien mir dieselbe durch Nervenbündel ver- 
mittelt, welche am oberen Halsinark aus den Hintersträngen in die Cor- 
pora restiformia übergehen und mit ihnen gegen das kleine Gehirn hin 
aufsteigen, so dass die genannten Körper den peripherischen Verbrei- 
iungsort dieser Nerven darstellen. 

Ein Versneb, den bereits Brotm-Seiiuard angestellt hat (Craz. med. 1855, 
Nr. 37, pag. 581.) würde hierher zu ziehen sein, wenn ßrotm nicht dabei, wie 
das unvollständige Ergebniss des Versuches erkeuDen lässt, vcrmuthlicb neben 
den striokförmigen Körpern auch die Hinterstränge durchschnitten hätte. Wenn 
man im Niveau des Calatnns die Corpora restiformia attein durchschneidet, wie 
mir dies nach dem Ergebniss der späteren mikroskopischen Untersuchung von 
Querschnitten einige Male völlig gelungen ist, so behält der dem Kückenmark 
anhängende Thcil seine frühere Empfindlichkeit und das dem Hirn noch an- 
hängende Stück ist gan% (nicht wie Aroion gefunden, /ioraf überall) gefühllos. Der 
Körper ist dabei nicht sogleich hyperästhetisch, kann es aber später in geringem 
Grade werden, wenn sich die C'ongestion auf die benachbarten ilintersträng^ 
verbreitet, wie wir dies bei analogen Verwundungen am Rückenmark (siehe oben 
pag. 275) schon gesehen haben. 

Uebrigens hat ßroirn bei anderer Gelegenheit, wo er wie es scheint, ent- 
fernter von den Seitensträngen operirte, die Unempfindlichkeit des corp. rcsti- 
formia anerkannt. 

Die Pyramiden und die unmittelbar hinter ihnen Gelegenen Fort- 
setzungen der Vorderstränge haben keine Schmerzempfindlichkeit, 

So oft ich bei kräftigen Thieren nach der im Aetherrausch vorge- 
nommenen ßlosslegung des Bulbus die am meisten seitlichen Theile des- 
selben ohne weitere vorbereitende Operation zu reizen versuchte , gab 
das Thier Zeichen einer mässigen schmerzhaften Empfindung, auch dann, 
wenn ich sicher vrar, keine äusserlich hervortretende Nervenwurzeln 
mit berührt zu haben. Hatte ich aber vorher den Vagus ausgerissen und 
die hinteren Wurzeln der obersten Cervicalnerven durchschnitten, so 
blieb Heizung der äiissersten Seitentheile des verlängerten Markes, wenn 
sie vorsichtig und ohne Zerrung geschah , ohne Scnmerzeszeichen. Es 
scheinen also die benachbarten Empfindungsnerven nach ihrem Austritt 
aus dem Mark dem Mittelstrange oder dessen Hüllen (die man hier nicht 
wie beim Rückenmark entfernen kann) sensible Nerven auf rückläufigem 
Wege^ zuzuschicken. Diese sensiblen Fäden strahlen gegen das Mark 
in der Hahn der (an sicä unemplindiichen) Accessoriuswurzeln , welche 
vom Mittelstrange ausgehen. Denn nach Zerstörung der Acccssorius- 
wurzeln ohne Durchs^neidung der genannten sensibeln Nerven, fehlt 
ebenfalls die Empfindung; des Mittelstraiiges (oder seiner Hüllen). 

Wie weit sich die Schmerzempfindlichkeit des verlängerten Markes 
an der angegebenen Stelle in die Tiefe erstreckt, habe ich nicht ermitteln 
können. 

Türck hat (Wiener Sitzungsberichte April 1851) angegeben, dass bei seinen 
Verstichen am Rückenmark dt« Hinterstränge sich oft gefühllos gezeigt und dass 
ihre Trennung nie irgend einen Einfluss auf Sensibilität gehabt hätte. Hin- 
gegen seien die Seitenstränge stets sehr empfindlich und ihre Durchsebneidung 
bringe Hyperästhesie der entsprechenden Seite hervor. Diese auiTallcnden An- 
gaben erklären sich, wenn man im Auge behält, dass Türck seine Versuche 
stets an der Insertionsstcllc des vierten Halsnerven oder in dessen Nähe, also 
zwischen dena dritten und vierten Wirbel anstelltc. Er traf demnach den Anfang 
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dea verlängerten Markee und hat mit Unrecht seine Schlüsse auf das Rücken- 
mark übertragen. Aus dem obigen erhellt aber, wie durch da.e Auseinander- 
weiehen der Hinterstränge in der genannten Markpartie an sich richtige Be- 
obachtungen leicht auf die angeführte Weise interpretirt werden können. 

3) Die Leitung der sensUieln Eindrücke ist, wie bereits angedeutet, 
auch im verlängerten Mark nicht an dessen sensible Theile gebunden. 

Im untersten Abschnitt desselben vom vierten bis zum zweiten Wir- 
bel scheint sie ganz denselben Normen zu folgen, wie am Rückenmark. 

Im Bereich des vierten Ventrikels lassen sich hierüber nur wenige 
Versuche anstellen. Es ist hier unmöglich , die hintere oder die vordere 
Hälfte des verlängerten Markes allein auf beiden Seiten zu durchschnei- 
den, ohne das Leben zu gefährden. Wir wissen daher nicht, ob nur die 
hintere oder die vordere, oder, was am wahrscheinlichsten ist, beide 
Hälften vermittelst ihrer grauen Substanz die Sensibilität von allen nach 
unten gelegenen Theilen des Kiirpers übertragen. 

Durchschneidet man (wenigstens bis ganz nahe vor dem Pons) eine 
Hälfte des verlängerten Markes, so ist die Empfindlichkeit des Kumpfes 
und der Extremitäten in keiner Körperhälfte verloren. Die genannten 
Theile der entsprechenden Seite sind anfangs und wenn das Thier über- 
lebt, oft einige Wochen hyperästhetisch. Die andere Seite zeigt, wenn 
die Operation vorsichtig geschah, zuerst gar keine deutliche Veränderung 
ihrer Empfindlichkeit. Eine bei Hunden und Katzen, nicht aber bei 
Nagern beobachtete Abstumpfung i.st auf Rechnung der eingreifenden 
Operation zu schreiben und zeigt sich auch an der Kopfhälfte dieser 
Seite. 

Die unteren Theile des verlängerten Markes hinter dem Ende des 
Calamus zeigen auch insofern ihre üebereinstimraung mit dem Rücken- 
mark, dass auch hier, wenn die einseitige Trennung roh vorgenommen 
wurde, so dass die benachbarten Theile der anderen Hälfte mitgelittcn, 
die gegenüberliegende Körperseitc sehr viel an ihrer Empfindlichkeit ein- 
büsst, die sich jedoch nach einiger Zeit wieder herstellt. Ebenso ksmn 
man hier, wenn man eine, z. B. die linke Markhälfte ganz und dann die 
rechte von der Mittellinie aus theilweise durchschneidet j die Sensibilität 
der rechten Körperhälfte endlich zum Verschwinden bringen, während 
die der linken noch deutlich und oft in hohem Grade vorhanden ist. An 
den höheren Theilen des verlängerten Markes ist ein solcher Versuch 
nicht ausführbar. 

Auch nach Trennung einer Seitenhälfte des verlängerten Markes 
bemerkt man, wenn die lliiere überleben , dass nach dem endlichen und 
allmählichen Verschwinden der Hyperästhesie auf der Seite des Schnittes 
bei Hunden und Katzen die Empfindlichkeit aller Theile des Hinterkör- 
pers etwas unter das Normale gesunken erscheint, und zwar ist dies in 
geringerem Grade der Fall auf der Seite der Verletzung als auf der ent- 
gegengesetzten. 

Bei allen Trennungen einer Seitenhälfte des verlängerten Markes, 
welche nicht (siehe unten) die Wurzelfäden des N. Trigeminus direct 
durchschneidtn, sieht man, constanter als bei entsprechender Verletzung 
des Rückenmarks, dass auch die Kopf hälfte der operirten Seite eine 
deutliche Hyperästhesie zeigt, welche von viel geringerer Dauer und 
weniger intensiv ist als die Hyperästhesie der Hintertheile des Körpers. 
Oft ist bei Hunden und Katzen die Empfindlichkeit des Kopfes am zwei- 
ten oder dritten Tage wieder normal geworden. Bei Fröschen scheint 
diese Hyperästhesie länger anzuhalten, wenn man sie überhaupt nicht 
mit gesteigerter Reflexbewegung verwechselt. 
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Wo ein solcher Querschnitt an die centralen Enden des Trigoininas streift, 
kann es Vorkommen, dass einzelne Theile des Gesichtes anHsthetisch , andere 
hyperätitbciisch sind. Dies habe ich manchmal bei Kaninchen und Mcei'schwciii> 
chen gesehen. 

4) Bewegmgsleilende Bahnen als Fortsetztmg der Vorder- und Seiten- 
stränge. In dieser Beziehung Massen wir noch weniger als in Bctrell'der 
Empfindung. Die Charactere, durch welche es möglich würde, die Vor- 
derstränge des Rückenmarkes wiederzuerkennen, wären vorzüglich 

a) nass sie im Stande wären noch Bewegung zu leiten, wenn sic die 
alleinige Verbindungsbrücke zwischen Hirn und Hinterkörper bildeten; 

b) dass ihre Reizung ganz in der Nähe eines austretenden Bewegungs- 
nerven denselben, wegen des Durchtretens der Wurzehi, zur Thiitigkeit 
anregen würde; 

c) dass ihrer isolirten aber vollständigen Durchschneidung eine vor- 
übergehende und nach einiger Zeit für unsere bisherige Erkenutniss ganz 
verschwindende Lähmung der Hintertheile folgen würde. 

Von diesen drei Punkten wäre ohne Zweifel der erste der bedeutsamste, 
leider aber ist es oberhalb der Spitze des Calamus gar uicht möglich, alle Theile 
des Markes bis auf einen bestimmten zu prüfenden Strang zu diirchschneiden 
lind das Leben des Tliiercs zu erhalten. Die in Betifff des zweiten Fmiktes 
namentlich mit Rücksicht auf die Bewegung der Zunge mehrfach bei « hen ge- 
todtctcD Tliiercn von mir angcstcllten Versuche geben nur sehr unsichere Resul- 
tate und so sind wir denn auf den dritten allein beechränUl. 

Die Frage ist also, welche Stränge rufen iininittelbar nach ihrer Diirch- 
ßchneidung bleibende oder vorübergehende Lähmung des Hinterkörpers 
hervor? 

Nach vielen fruchtlosen Bemühungen ist es mir endlich gelungen, 
eine Methode ausfindig zu machen^ die vordersten Bündel des veiiänger- 
ten Marks, dieP^rawi’aen, in glücklichen Fällen isolirt zu durchschneitlcn. 

Jfiagendie bemühte sich schon diese Operation ausznf::hrf*n. Er durchbohrte 
zu diesem Behufe die graue Substanz des vierten Ventrikels von hinten her, um 
bis zu den Pyramiden zu gelangen.*) Diese Methode und ihre Jö;s«iltate sind zu 
verwerfen, da wir jetzt die grössere Wichtigkeit der grauen Substanz für die 
Bewegungslcitung kennen und der Erfolg des Versuches der nicht unbeträchtlichen 
Zerstörung der letzteren mit Recht zugeschrieben werden kann. Später hat inan 
die Pyramiden nie isolirt, sondern höchstens in Verbindung mit den Seiten- und 
Hülsensträngen (und allem Anschein nach einem grossen Theile der seitlichen 
grauen Substanz) durchschnitten. Um die Pyramiden im Niveau dc.s Calamus 
(also gerade bei ihrer Kreuzung) zu trennen, lege ich die Atlanto-occipital- 
membran, ohne sie ganz zu durchschncidcn , so weit blos^«, dass da.s verlängerte 
Mark deutlich durch sie hindurch schimmert. Indem ich dann die obersten 
Wirbel des tief ätberisirten Thieres mit den Fingern der einen Hand genaa 
tixire, führe ich von der Seite her, in passender Ilöbc eine Nadel durch die 
Muskeln und die Seitentheile des Atlas , so dass sie in dom Wirbolcanalo zum 
Vorschein kommt und leite sic nun durch den genau horizontal gehaltenen 
Canal quer durch, so dass sie oberhalb der Pyramiden das Mark durchhuhren, 
diese abtrennen und beim Zurückgclicn, wenn ich da.s Heft schief nach oben 
bewege, diese durchschneiden muss. Ein glücklicher Erfolg ist, wie die Se<*tion 
der Thiere lehrt, in kaum einem Zchntheil der Versuche vorhanden und die 
Sache gelang mir besonders bei jungen Kaninchen. 

Man kann auch, wie ich es einige Male gethan, die Pyramiden höher dnreh- 
schneiden, indem man von vom am Halse eindringt, Larynx, Oesophagus, Vagus 
und die grossen Gefässc zur Seite schiebt und zwischen Atlas und Schädelbasis 
eingeht. Die Operation wird durch die grossen Venen sehr erschwert. 


*) Vergleiche seine Vorlesungen von 1838. 

Schiff, Physiologie, 20 
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Einzelne glUckliohe Erfolge haben nun erwiesen , dass es möglich 
wt, eine oder beide Pyramiden abzutrennen , ohne dass die Bewegungen 
des Thieres dadurch mehr verändert werden , als sie sieh schon vorher 
in Folge der Durchschneidung der Nackenmuskeln zeigten, dass diese 
Operation weder eine vorübergehende noch eine bleibende bemerkliche 
Lähmung nothwendig nach sich zieht, und dass wir also nicht berechtigt 
sind, die Pyramiden mit den physiologischen Eigenschaften des Vorder- 
seitenstranges, BO weit uns diese bis jetzt bekannt sind, auszustatten. 

Bisher hat man die Pyramiden entweder als Fortsetzungen der Vorderstränge, 
oder (was jetzt die herrschende Ansicht ist) der Seitenstränge angesehen und ihnen 
jedenfalls einen grossen Einfluss auf die Bewegungsleitung ziigeschriehen. Han 
glaubte diesen Einfluss noch in neuerer Zeit durch sehr mangelhafte physiologische 
Versuche (HroicH-Sequard) bestätigen zu kOnnen, Versuche die um so weniger 
beweisen, als bei denselben die Hülsenstränge nicht im geringsten berücksichtigt 
worden sind. 

Da auch die bisher erkannte Thätigkeit des Seitenstranges durch die 
Zerstörung der Pyramiden nicht verändert wird, und da, wie wir sehen 
werden, oiese Thätigkeit im verlängerten Mark keine Kreuzung ihrer 
Bahnen zeigt, so steht von physiologischerSeite durchaus Nichts der An- 
sicht von Stilting entgegen, dass die Pyramiden neue, erst im verlängerten 
Mark entstehende, und die aufsteigenden RUckenmarksstränge zumTheil 
bedeckende, zumTheil auseinanderdrängende Bildungen seien, sie wären 
dann analog den Corp. reatiform. auf der Hinterseite. 

Da wir die Function der Pyramiden noch nicht kennen, so ist die früher 
vielfach geäusserte Ansicht zu verwerfen , dass die Pyramidenkreuzung 
die gekreuzte Wirkung der Hirntheile auf irgend eine Weise erklären 
könne. Eine solche Erklärung, wie sie noch gegenwärtig von den mei- 
sten practischen Aerzten angenommen wird, stiess schon bisher darum 
auf Schwierigkeiten, weil die geringe Zahl der im unteren Theil der 
Pyramiden sich kreuzenden Fasern, ganz abgesehen von den empfln- 
dungsleitenden Elementen , nicht einmal alle motorischen Rumpfnerven 
decken kann. 

Die Durchsehneidung der Pyramiden hat auch keinen bemerklichen 
Einfluss auf die Empfindung, 

da die strickförmigen Körper und die Hinterstränge einerseits und 
die Pyramiden andererseitskeinen Einfluss auf die Bewegung haben, 
so werden wir, schon von selbst auf die Hülsenstränge und die Sei- 
tenstränge hingewiesen. 

In der That erzeugte die Verwundung der zuletzt genannten Bündel 
»tels eine motorische Lähmung unmittelbar nach der Operation, und dies 
ist es ja, was wir von der Fortsetzung des Vorderseitenstranges des 
Rückenmarks verlangen. Von den bald zu prüfenden Beziehungen, 
welche jene Stränge ies verlängerten Markes mit der etwa in demselben 
befindlichen kinesodischen grauen Substanz eingehen, wird es abhängen, 
ob diese Lähmungserscheinungen so bald wieder spurlos verschwinden, 
wie dies nach Durchschneidung der Vorderstränge des Rückenmarks be- 
obachtet wurde. 

Auch die Anatomie (vergl. Burdach Gehirn II pag. 33) bat bereits vor 
längerer Zeit wahrscheinlich gemacht, dass die Seitensträngc des Rückenmarks 
wenigstens grdsstentheils m die Seitenstränge des Bolbns, und dass die Vorder- 
atränge unmittelbar in die Hülsenstränge übergehen. 


') Nachträglich finde Sch, dass Magendie in früherer Zeit (Preqis eleinen- 
taire übersetzt von Hensinger 1834 I pag. 351) schon zu demselben Resultate 
gelangt war. 
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Der Beweguogsemfluss dieser Stränge zeigt aber bedeutende Ver- 
schiedenheiten, je nachdem wir den Seitenstrang oder den Vorderstrang 
im engeren Sinne (Hälsenstrang) prüfen und je nach der Höhe des Mar- 
kes, in welcher der Versuch vorgenommen wird. 

a) SeUenstrang. 

Auf anatomische Betrachtungen gestutzt, die zum Theil selbst wie- 
der auf irrigen physiologischen Voraussetzungen fusste.n, hat schon Carl 
Bell vor längerer Zeit (fie Ansicht ausgesprochen , dass der Seitenstrang 
und seine Fortsetzungen zum Gehirn nur die verschiedenen respiratori- 
gehen Bewegungen vermittele, und dass es sich daher erklären lasse, wie 
so hei sonst vollkommener centraler Paralyse die Athembewegungen oft 
ungehindert fortbestünden. Diese Ansicht hat keinen Anklang gefunden, 
weil ihr jeder genügende Beweis fehlte. 

Später ist Langet (1848 bei seinen Versuchen über den Schwefel- 
äther) zu dem Ergebniss gelangt, dass man am verlängerten Marke 
oberhalb des Calamus sowohl die Pyramiden als die strickförmigen 
Körper durchschneiden kann , ohne die Respirationsbewegungen aufzu- 
heben. Da Letztere aber augenblicklich auf nören, wenn man das ganze 
verlängerte Mark durchschnitten hat, so vermuthet Lonpet, dass sehr wahr- 
scheinlich die Seitenstränge ausschliesslich die Respiration vermitteln. 

Diese Ansicht basirt au der Voranssetzung, dass nur die weissen Theile 
des Markes leiten, dass die Durchschneidnng der Pyramiden, als der angeblichen 
Fortsetzungen der Yorderstränge (im engeren Binue) alle Bewegung der freien 
Muskeln des HinterkBrpers vemiebte und dass die Durcbschneidung der striok- 
förmigen Körper die Sensibilität auf hebe. Da wir aber jetzt wissen , dass man 
Pyramiden und strickrdrmige Körper durchschneiden kann, ohne dem Gefühl 
und der Bewegung irgend Eintrag zu thun , dass ansserdem die Nervenleitung 
nicht nothwendig durch die loetssm Harktheile geschieht, so werden wir aus 
dem erwähnten Versuche von Langet keinen Schluss mehr auf die ausschliess- 
liche Function der Seitenstränge ziehen dürfen und dies um so weniger, als die 
^^Seitenstränge“ im Sinne Längere auch noch die Fortsetzungen der Hinterstränge 
(s. oben pag. 301) und die Fortsetzungen der Vordersträngo (Hülsen) umfassen 
und daher nicht den Seitensträngen des Rückenmarks genau entbrechen. 

Nichtsdestoweni^r hat der verdiente französische Forscher voll- 
kommen Recht, der Beweis muss aber auf ganz anderem Wes^ geführt 
werden. Es ist nicht möglich alle Theile des verlängerten Markes mit 
Ausschluss der Seitenstränge vollständig zu durchschneiden, und gelänge 
auch diese Operation, so wäre ihr Erfolg sehr schwer und vielleicht gar 
nicht richtig zu beurtheilen , da hierzu eine sehr lange Beobachtung der 
Thiere nöthig wäre. 

Hingegen habe ich in einer Reihe von Versuchen an Hunden und 
Kaninchen den Seitenstrang allein, ohne oder ohne erhebliche Verletzung 
aller anderen Stränge auf einer Seite durchschnitten und die Thiere be- 
trächtliche Zeit am Leben erhalten. 

Am unteren Theile des verlängerten Markes zwischen dem Ursprung 
des ersten und des vierten Cervicalnerven bietet dieser Versuch keine 
beträchtlichen Schwierigkeiten. Unmittelbar nach dem Erwachen aus 
der Chloroform- oder Aethernarkose liegen die Thiere zwar auf der dem 
Schnitt entsprechenden Seite und wenn sie sich erheben wollen , sieht 
man, dass die Glieder dieser Seite zwar nicht völlig gelähmt, aber sehr 
geschwächt und unfähig sind, den Körper zu stützen. Beim Versuch, 
sich zu erheben , krümmt sich die Wirbelsäule häufig nach der Seite in 
einem nach der geschwächten Körperhälfte hin convexen Bogen , aber 
die Sensibilität ist nirgends aufgehoben , noch in der ersten 2^it erhöht. 
Sehr bald bemerkt man, dass die Beweglichkeit der paretischen Glieder 
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zuiiimmt, die Hunde »teilen sich nach einigen Tagen auf die vier FUsse 
und lernen bald gehörig umherlaufen , während die äussere W unde ver- 
heilt. üer Gang dieser Thiere ist, wenn nur die ntittleren Stränge ver- 
letzt sind, ein ganz normaler, die FUsse werden gehörig in gerader Rich- 
tung nach vorn aufgesetzt ohne auf der verletzten Körperlmlfte irgend 
nach aussen abzuweiehen. (Wie dies nach anderen Verletzungen vor- 
koramt.) Die Empfindlichkeit der verletzten Seite kann sieh . wenn sie 
auch anfangs normal blieb, einige Tage nach der Operation (aurch Con- 
gestionirung der Markhälfte) erhöht zeigen, aber dies geht sehr bald 
wieder vorüber. Oeflers haben mich stnehe Hunde auf Spaziergängen 
begleitet, ohne dass irgend ein Vorübergehender etwas Auffallendes an 
ihnen bemerkte. Sie kamen aber leichter ausser Athem als gesunde 
Hunde und beobachtete man sie dann genau, so war es nicht schwer zu. 
erkennen, dass die der Verletzung entsprechende Hälfte der Brust bei 
der Inspiration nicht gehoben wurde, sondern ganz flach blieb. 

In der That zeigte die Untersuchung, dass alle Athembewegungen 
des Rumpfes auf der verletzten Seite in Folge der Operation vollständig 
aufgehört hatten. Dass aber die Fortdauer aller anderen Bewegungen des 
Körpers nicht etwa die Folge einer theilweisen Regeneration des Rücken- 
mark.sstranges war, zeigte die zu verschiedenen Zeiten vorgenommene 
anatomische Untersuchung der Thiere nach künstlicher Tödlung dersel- 
ben. Die Lunge auf der verletzten Seite war in den Fällen, wo mehrere 
Wochen seit der Operation vorübergegangen waren, trockener, fester 
und etwas weniger leicht aufbla.sbar als die der anderen Brusthälfte. Sie 
verhielt sich wie menschliche Lungen, die in Folge von Krankheiten 
einige Zeit lang gehindert waren, sich auf normale Weise auszudehnen. 

Bei grossen schlanken Hunden war die mangelnde Bewegung der 
Rippen schon äus.serlich sichtbar, aber bei vielen anderen Thieren war 
eie nur durch das Geftlhl zu erkennen. Wenn man, während das Thier 
auf dem Rücken oder auf der Seite liegt, auf die mittleren Rippen der 

f esuuden Seite den Finger nur leicht auf legt, so fühlt man wie sich 
ei der Athmung die Rippen unter demselben verschieben. Legt man 
den Finger jetzt auf die andere Brusthälfte , die, wenn das Thier auf der 
Seite liegt, mechanisch durch das Heben der andern mitbewegt wird, 
80 verschiebt sich die Rippe nicht unter demselben, und man kann durch 
das Geftibl nicht mehr die Ein- und Ausathmung unterscheiden. Manch- 
mal glaubten verschiedene Collegen, denen ich diese Thiere vor- 
zeigte, noch eine Spur von Ripjienbewegung bei der Respiration zu be- 
merken , sobald ich sie aber die Augen schliessen Hess, so dass sie durch 
die sichtbaren Bewegungen des Bauches nicht iiTe geführt wurden , er- 
kannten sie die völlige Unbeweglichkeit dieser Seite. 

Die uDtersten Hippen wurden sehr oft durch das Zwerchfell mechanisch 
mitbewegt, aber cs ist dann aufTallcnd , dass sie sich hei der Inspiration nicht 
nach aussen, sondern etwas nach innen begeben. 

Die Hauclimuskcln der verletzten Seite werden von denen der anderen 
Hälfte bei der Athmung nur mechanisch mitgezogen. Dies ist, besonders nach 
Entfernung der Baucbliaut , und auch oft beim unverletzten Thier durch die 
seitliche Verschiebung der Mittellinie zu erkennen. 

Oeffnet man bei solchen Thieren nach der Actlierisation die BauohhChle, so 
erkennt man, dass sich auch das Zwerchfell nur nach einer .Seite hin zusammen- 
zieht. Dies hängt nicht von directer Verletzung des pbrenicus ah, denn die Er- 
scheinungen waren dieselben, wenn der Schnitt noch weit über dem vierten 
Halsnerven gemacht war. 

Auffallend war, dass die Stimme der so operirteii Thiere bedeutend 
heiser wurde. Die Bewegung der beiden Stimmbänder dauert aber auf 
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beiden Seiten fort, wenn die Verictzungsstelle unterhalb der Spitze des 
Calamus oder im Niveau des letzteren war, und der Accessorius unver- 
letzt geblieben. 

Sobneidet man den mittleren Strang des verlängerten Markes höher 
oben ein, mehr gegen die Abgangsstelle des Vagus bin, so sind die Er- 
scheinungen ganz die eben beschriebenen, auch hier beschränken sie 
sich nur auf die verletzte Seite, aber auch die entsprechende Hälfte des 
Larynx wird gelähmt, sie bleibt, wie man sieh bei seiner Blo.sslegung 
überzeugt, bei der Inspiration unbewegt. Leider habe ich hei diesen 
Thieren, die ich nie längere Zeit nach der Operation aufgehoben, Uber 
die Bewegung der Nasenlöcher nichts notirt. 

Die Seitenstränge stehen ako den respiratorischen Bewegungen vor. 

Man darf aus diesen Beobachtungen aber nicht schliessen , dass die 
Seitenstränge nicht auch andere, als die der Athmung dienenden Bewe- 

g ungen vermitteln könnten. Nur dies ist sicher, dass sie für alle anderen 
iewegungen nicht wie für die respiratorischen , die vorhandenen 
unerlässlichen Bahnen sind. Es wäre aber wohl möglich, dass sie noch zu 
anderen Bewegungen in dem.selben Verhältniss ständen, wie im Rücken- 
mark die V'orderstränge zu den Bewegungen der Hintertheile, welche 
zwar nach Uurchschneidung der Vorderstränge fortbestehen, nichtsdesto- 
weniger aber durch letztere aliein ebenfalls hervorgerufen werden können. 

Mit der respiratorischen Bedeutung der Seitenstränge hängt es wohl 
zusammen, dass dieselben eigentlich nur am Halstheil und obersten 
Brusttheil des Markes, d. h. soweit ausschliesslich respiratorische Nerven 
abgehen, durch eine mehr oder weniger deutliche Furche von den ande- 
ren Strängen geschieden sind. Unterhalb der angegebenen Gränze ist 
bekanntlich die Unterscheidung des Seitenstranges vom Vorderstrang 
eine durchaus künstliche. 

Die Fortsetzung des Seitenstranges oberhalb des Vagus gegen das 
Gehirn zu ist der Träger der inneren Wurzelbahnen mehrerer Gehirn- 
nerven, wie Glossoplniryngeus, Facialis, Trigeminus, welche durch seine 
V erletzung an der bezeichneten Stelle mehr oder weniger gelähmt werden, 
wie dies au den betrelfendeu Stellen ausführlicher erörtert werden wird. 

b) Eigentliche Vorderstränge; Ilülsenstränge. 

Am unteren Theile des verlängerten Markes , d. h. an der Stelle des 
Cervicahnarkes, au welcher schon auf der Hinterseite die Anfänge der 
strickförmigen Körper beginnen und die Hinteratränge nach aussen drän- 
gen, ehe sie selbst zur Bildung des vierten Ventrikels auseinandervveichen, 
also etwa zwischen dem vierten und ersten Cervicalnerven, liegen die bei- 
den Vorderstränge noch in der Mittellinie des Markes dicht zusammen 
und werden nur durch die vordere Längsspalte getrennt. Das Verhalten 
ist also ganz wie am eigentlichen Rückenmark und hier gelingt es auch 
leicht, einen Vorderstrang oder beide isolirt zu durch.schneiden. 

In den Fällen, wo ich etwa im Niveau der Wurzeln des zweiten 
Cervicalnerven beide Vorderstränge zugleich durchschnitten halte, ohne 
dass Bluterguss und Anhäufung von Blutgcrinnseln den Erfolg des Ver- 
suches getrübt oder gar schnellen Tod veranlasst hatte, waren im ersten 
Moment nach dem Erwachen der Thierc alle Bewegungen des Hinter- 
körpers mit Ausnahme der respiratorisehen gelähmt, die Sensibilität des 
Körpers erhalten. Nach einiger Zeit, schon nach drei Stunden oder 
yiäter, fangen wieder einige schwache willkührliche Bewegungen der 
Extremitäten an, die sich allmählich verstärken, aber dieThiere lebten 
nie lange genug, als dass ich hier die vollständige Wiederherstellung der 
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Motilität hätte beobachten können. Es ist schon weiter oben erwähnt, 
dass wenn die Operation an denselben Strängen mehr nach unten, unter- 
halb der Wurzeln desPhrenicus gemacht wird, die Bewegungsstörungen 
viel schneller verschwinden und sich bald vollständig wieder ausgleichen. 

Durchschneidet man im Niveau des zweiten Halswirbels nur den 
Vorderstrang einer Seite, so ist in der ersten Zeit nach dem Erwachen 
vollständige Hemiplegie auf der verletzten Seite vorhanden. Es zeigt 
sich hier, wenn das Thier versucht, sich zu bewegen, eine sogleich näher 
zu besprechende Deviation der ganzen Wirbelsäule, welche von den 
Muskeln der thütigen Seite herrlihrt, die nicht mehr von ihrem gelähm- 
ten Antagonisten im Gleichgewicht gehalten werden. Die Wirbelsäule 
krilmmt sich in horizontaler Richtung (wie bei Pleurotetanus) so dass 
eine Convexität nach der gelähmten Seite hin entsteht. Auch um 
Schwanz ist diese einseitige Richtung der Bewegung sichtbar. Nach 
einiger Zeit erlangen die FUsse der verletzten Seite wieder eine rasch 
zunehmende Beweglichkeit, während die Krllmmung der Wirbelsäule 
beim Gehen noch längere Zeit sichtbar bleibt, bis endlich auch diese 
verschwindet, lieber die Wirkung dieser Krümmung auf die Form der 
Bewegung werde ich sogleich zurUckkommen. 

Die Fortsetzungen der eigentlichen Vorderstränge gegen die oberen 
Theile des verlängerten Markes bilden die Hüisensiränge. Ich habe auch 
mehrfach versucht, diese isolirt zu durchschneiden (Siehe Tübinger 
Archiv 1854 pag. 34) aber die so sehr schwierige Operation ist mir stets 
nur unvollkommen gelungen. Immer waren die benachbarten Stränge 
und die graue Substanz etwas mit verletzt. Dennoch trat auch im An- 
fänge keine vollständige Lähmung der Extremitäten ein. Dieselben 
waren nur halb gelähmt, in ihren Bewegungen beschränkt, so dass die 
Wirkung des Versuches im ersten Momente weniger intensiv erschien, 
als nach der Durchschneidung der Vordersträngc unterluüb des Niveaus 
des Calamus, aber diese Wirkung war, trotzdem und wider Erwarten 
viel anhaltender. Sie verlor sich, wenigstens in meinen Versuchen an 
Hunden , viel langsamer als die vollständige Hemiplegie , die als primäre 
Wirkung der Durchschneidung der Vorderstränge des oberen Rücken- 
markes auftritt. Selbst wenn mir die Thiere 14 Tage überlebten (15 Tage 
war hier das beobachtete Maximum) war- die Bewegung der VorderfUsse 
nur sehr unvollständig und die Hinterfüsse verharrten fast ganz in mässi- 
ger Flexion, die sie indess nach der Streckung wieder annehmen und 
willkührlich schwächen und verstärken können. 

Es ist immer gewagt, aus sulchen Ergebnissen, die sich blos auf ein quan- 
titatives Verhttltniss der LUhmnng beziehen, irgend eine Folgerung abzuleiten, 
es ist dies nuch misslicher, wo bei Versuchen an so wichtigen Theilen, 
wie das verliingerte Mark, eine Reihe unbekannter Umstünde mit einwirken 
kann, die ganz ausserhalb unserer Bereebnung liegen, und wo es unmöglich ist, 
die Dignität der Theile der grauen Substanz abzuwägen, die bei der Operation 
etwa mitverlotzt wurden. Sollte cs aber gestattet sein, aus den oben erwähnten 
Umständen etwas Näheres über die Function der Hülsenstränge zu folgern, so 
würde daraus hervorgehen; 

1) Dieselben vereinigen wahrscheinlich nicht alle Bahnen in sich, welche in 
den VorderstrUngen des Alarkes liegen , sonst würde die primäre Folge ihrer 
Durchschneidung ebenso intensive Lähmung ergeben. Dieser Schluss wird durch 
die Anatomie unterstützt, indem Slitlini/ gefunden hat, dass eine Partie der Vor- 
derstränge sich mehr nach innen in das Centrum des verlängerten Markes be- 
gibt. Hingegen könnte diese Folgerung deshalb angefochten werden, weil sich 
auch in den Hülsensträngen zwischen den einzelnen weissen Fascikeln Massen 
grauer Substanz cindrängen, die, mit den ei»ee/n«ii Fasern in innigerer Berüh- 
rung, viel leichter als beim Rückenmark und bei dem Cervicalmark den 
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Uebergang der Erregung auf die kinesodisohe Snbstana befSrdem nnd ansbilden 
könnten. 

2) Gesetzt auch die im Bereiche des vierten Ventrikels noch möglichen Be- 
siehnngen zwischen den weissen und den granen Leitongsbahnen könnten sich 
hier nach Verwundungen schneiler und leichter herstellen, als dies am Rücken- 
mark der Fall ist, so scheint cs doch, dass wenigstens für die Ilinterfüssu die 
quantitative Autdehnung dieser noch möglichen Beziehungen zu den grauen 
Bahnen sich schon bedeutend am unteren Theii des vierten Ventrikels verringert 
oder wenigstens verändert hat. Der Umstand, dass die Beweglichkeit der Hiiiter- 
füsse so sehr lange (und vielleicht stets) nach Dnrchschneidung der Hülsen- 
strängc beschränkt bleibt, scheint anzndeuten, nnd die sogleich anzuführenden 
Beobachtungen werden dies noch unterstützen, dass die motorischen Element« 
für die Hinterfüsse sich hier schon vorbereiten , die Stellung zu verlassen, welche 
sie in den wesentlich kiienden Centralorgancn zur grauen Substanz hatten, um 
allmählich in das diese Glieder anregende cerebrale Centrum flherzngehen. 

5) Die Function der grauen Substanz im verlängerten Mark , die uns 
jetzt speciell beschäftigen sollte, lässt sich nicht durch besondere Ver- 
suche ermitteln, da sich dieselbe einerseits nicht im lebenden Tliiere von 
den compacteren weissen Massen trennen lässt, andererseits aber, wenn 
dies aucn möglich wärCj dieselbe immer noch von einzelnen weissen 
FaserzUgen durchsetzt wird , auf die der Versuch gleichzeitig einwirken 
musste. Soweit sich ihre Eigenschaften nach den Versuchen beurtheilen 
lassen, die an der auf dem Boden des vierten Ventrikels blossliegenden 
grauen Masse angestcllt sind, ist sie 1) ganz sicher nicht sensibel. 2) Ist 
auch die seitlich von der Mittellinie und in der letzteren gelegene nicht 
motorisch. 

Nähert man eich bei ber Reizung des Bodens des vierten Ventrikels zu sehr 
seitlich den weissen Strängen, so kann man Bewegungen der Stimmbänder, des 
Magens u. s. w. erzeugen. Diese Versuche lassen aber den sehr gegründeten 
Verdacht zu, dass man die in und neben der weissen Substanz verlaufenden 
Wurzeln des Vagus, Acccssorius u. s. w. mit gezerrt habe. Den gleichen Ver- 
dacht kann ich, trotz Sliltings gegentheiliger Versicherung, von dem, übrigens 
leicht zu bestätigenden Versuche des letztgenannten Forschers nicht abwenden, 
in welchem vom grauen Hypoglossuskern Bewegungen der Zunge am eben ge- 
tödteten Thicre hervorgerufen werden. Ueber partielle Exstirpationen der grauen 
Substanz siehe unten bei den Athembewegungen. 

6) Dwrchschneidung einer ganzen Hälfte des verlängerten Marks. Kreu- 
aungen der Bereegungsbahnen im Innern desselben. 

Nachdem wir im Vorhergehenden die einzelnen Elemente in Betracht 
gezogen, aus denen sich jede Hälfte des verlängerten Markes zusammen- 
setzt, gehen wir zu einer Frage von höchster Wichtigkeit Uber, deren 
Beantwortung wir mittelst querer Durchschneidung einer ganzen Mark- 
hälfle in verschiedener Höhe versuchen werden. 

Es ist nämlich eine schon erwähnte bekannte Erfahrung, dass nach 
pathologischen Beobachtungen am Menschen alle motorisenen Nerven- 
bahnen auf ihrem Wege vom Rückenmark nach dem Gehirn sich in der 
Art zu kreuzen scheinen, dass alle willkührlichen Erregung.sbahnen aus 
der rechten Kuckenmarkshälfte im linken Theile des Gehirns und die 
motorischen Nerven aus den linken Spinalwurzeln in der rechten Hirn- 
hälfle sich wiederfinden. Wir kommen später auf dieThatsaclien zurück, 
die dieser Annahme zu Grunde liegen. Auch das Experiment an Thie- 
ren lehrt, dass wenigstens viele Nervenbahnen sich irgendwo bei ihrem 
Eintritt in das Gehirn gekreuzt haben müssen. 

Es fragt sich, wo ist der Ort dieser Kreuzung t 

Viele, ja die meisten Schriftsteller glauben dieselbe ins verlängerte 
Mark verlegen zu müssen , während man aber früher vorzugsweise der 
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auch jetzt noch z. B. von Broum-Seqvard festeehaltenen Meinung huldigte, 
dass diese. Kreuzung ganz oder fast ausschliesslich im verlängerten Mark 
und zwar in der bekannten Kreuzung der Pyramiden zu suehen sei, 
glauben die meisten der neueren Forscher, dass sie hier nur Iheibveise ge- 
scheiie und sich durch andere mehr nach oben im Hirn gelegene Kreu- 
zungen vervollständige. Die Gründe, auf die man sich hierbei stützte, 
waren tbeils der Anatomie, theils der Pathologie und dem physiologi- 
schen Experimente entnommen. 

Hier, wo es meine Aufgabe ist, vorzugsweise die positiven experi- 
mentellen Tbatsachen vorzuführen, kann keine eingehende Kritik dieser 
verschiedenen Gründe erwurtet werden, die zur Zeit auch keine leichte 
Aufgabe wäre. Folgendes müge daher dem Leser genügen. 

So lange man glaubte , dass sich in den Vordersträngen des Markes 
alle motori-sclicu Bahnen des Rumpfes zusammendrängten und man die 
Pyramiden für eine Fortsetzung dieser Vorderstränge hielt, bot sich in 
der damals allein bekannten und von fast allen Anatomen angenommenen 
Kriuizung der Pyramiden ein genügendes Mittel, vom anatomischen 
Standpunkte aus alle gekreuzten Lähmungen zu erklären. 

Als später von einigen P'orschern, wie Cruveilhier und Andral darauf 
aufmerksam gcmiicht wurde, dass auch die Hirnnerven, welche nicht die 
Pyramideiikreuzung zu durchsetzen hatten, öfters die Norm gekreuzter 
Lähmung darbolen, behalf man sich damit, für die Letzteren noch 
speeielle untergeordnetere Kreuzungen nach ihrem Eintritt ins Hirn an- 
zuiiebinen, wulireiid für alle Rumpfnerven die Pyramiden bei ihrer Be- 
deutung bela.ssen wurden. 

Einen gro.sson Stoss erlitt diese scheinbar so wohl begründete 
Theorie nls von Seiten der Anatomen hervorgehoben wurde, dass die 
Pyranndenkreuzung höchstens nur zu einem sehr geringen Theile die 
\ov(ler.‘<tr;'inge belrellen könne, indem die Pyramiden wesentlich ein 
Arm der Seitensträngc seien , der sich am verlängerten Mark zwischen 
die Vorderslränge binein dränge. Dazu kam, dass von Seiten der Patho- 
logie und <ler Pliysiologie einzelne Thatsaehen laut wurden, welche be- 
wie.scn, da.ss iincli oherhiilb der Pyramidenkreuzung directe nicht gekreuzte 
Einwirkungen auf einzelne Theile des Kumpfes möglich seien. 

Die mei.sten Physiologen Hessen jetzt in den Pyramiden nur den 
kleiri-steii Theil der Kumpfnerven sieh kreuzen, während die grössere Zahl 
derselben in mehr nach vorn gelegenen P'aserkreuzungen auf die andere 
Seite de.s Gehirns hinUbertreten sollte. 

Eine solche Kreuzung, und zwar viel umfangreicher als die der 
Pyramiden, wurde, im Innern des verlängerten Markes selbst, durch de.ssen 
ganze Länge sieh liinzieliend, etwas nach hinten von der vorderen Längs- 
furche gelegen, uufgefunden. Ueber diese .riiuneren oberen Kreuzungs- 
hlätter* vergleiche G. Valentin, Hirn- und Nervenlehre , Leipzig 1841, 
nag. 267. Sie bilden, wenn man das verlängerte Mark auseinander 
bricht, die sogt nannten senkrechten Fasern, die der Theilungsfläche sich 
anlegen, wie sie Arnold (Icones anatt. I, tab. 9 fig. 4) abgebildet hat, und 
rt'iehen bis an die Brücke. 

Andere Kreuzungen finden sich aber auch noch weiter nach vorn, 
so im Innern des Pons, zwischen den Ilirnschenkeln und die lange be- 
kannte zwischen den Hauben, ferner im Innern des Kleinhirns. 

Während auf diese Weise die Anatomie uns nicht mehr auf das ver- 
längerte Mark als den einzigen Ort der Kreuzungen beschränkt, glaubte 
Brown- Sequurd nach pathologischen Beobachtungen in dem genannten 
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Hirntheile und sogar, trotz aller entgegenstehenden Bedenken, in der 
Pyramidenkreuzung wenigstens für den Menschen die einzige Decussation 
der motorischen Rumpfnerven erkennen zu müssen. Gegen den Ein- 
wurf, dass die Pyramiden fast ausschliesslich von den Seitensträngen 
stummen , macht er geltend, dass schon am Halstheil des Rückenmarkes 
fast alle motorischen Fasern aus den Vordersträngen in die Seilenstränge 
übergehen. Hier ist ein mehrfacher Irrthum. Denn erstens ist, wie wir 

f esehen, die so eben angeführte Behauptung unrichtig und die einzige 
unction , deren Aufhebung uns die Lähmung eines ganzen Seitenstran- 
ges am Halse verräth, und die also durch die Pyraniiden in diesem Falle 
eine Kreuzung erleiden könnte, ist die Respiration, welcher gerade die 
Norm der gekreuzten Paralyse fehlt. Zweitens haben wir gesehen, dass 
die Pyramiden gar keine motorischen Fsisern enthalten, sie werden also 
auch, wenn sie von den Seitensträngen stammen , und die.se wirklich am 
Halse motorisch wären , ihre Lähmung gar nicht durch die liier zu er- 
klärenden pathologischen Symptome verrathen. Diese Theorie wird 
aber ferner noch unwahrscheinlicher gemacht durch die neuere Anatomie, 
welche zum Theil eine wahre Kreuzung der Pyramiden und ihren Ur- 
sprung sowohl von den seitlichen als von den vorderen Strängen leugnet 
und sie verniuthlich mit Recht als eine erst am verlängerten Mark auf- 
tretende neue Bildung betrachtet. Sie wird nicht gefordert von der Pa- 
thologie, denn eine genauere Betrachtung der zuverlässigeren Bericlitc 
ergibt, dass zwar für den vorderen und mittleren Theil des Pons ge- 
kreuzte Wirkung die Regel ist, aber es fehlen strenge Beweise, dass sich 
dies für den hintersten Abschnitt des Pons und für den Theil des ver- 
längerten Markes oberhalb der Pyrainidenkreuzutig ebenso verhalte. 
Sie wird endlich widerlegt, wenigstens fl\r die Säugetniere, von der Phy- 
siologie , welche auch in den oberen Theilen des verlängerten Markes 
theilweise direcle Wirkungen angetrollen hat. 

Ich sehe hier noch ah von den selteneren Fällen, wo auch nach 
Krankheiten einzelner Hirntheile die Lähmung keine gekreuzte, sondern 
eine directe war. Diese Fälle, welche sich in neuerer Zeit mehren, weiss 
jene Theorie als ^Ausnahmen“ nur durch die Hypothese zu erklären, 
dass bei den betroffenen Individuen wahrscheinlich die Pyramidenkreu- 
ziing gefehlt habe, was für eine Einrichtung, der man eine so grosse 
Wichtigkeit zuschreibt, allerdings eine .sehr sonderbare Annahme ist. Es 
ist sehr wahrscheinlich, dass in den meisten dieser Fälle, und noch in sehr 
vielen anderen weniger auffallenden, die anatomisch nachgewiesene Er- 
krankung gar nicht die wahre Ursache der Lähmung war, sondern eine 
andere bis jetzt nicht erkennbare Veränderung in den Ncrvencentren. 
Es ist aber ausserdem möglich und bereits von früheren Autoren ver- 
muthet worden, dass auch im menschlichen Gehirn, wie wir es bei 
Säugethieren nachgewiesen, Fasern die bereits der Decussation unter- 
lagen , in einer zweiten „Rückkreuzung“ auf ihre ursprüngliche Korper- 
seite zurückkehren. Dieser letzteren oder der Durchkreuzung der Em- 
pflndungsfasern dienen vielleicht die memten der weiter nach vorn im 
Hirn aufgefundenen Decussationen. 

Die Pathologie macht es also allerdings für den Menschen sehr wahr- 
scheinlich, dass die erste centrale Kreuzung aller motorischen Rumpf- 
nerven im mittleren Theil des Pons bereits beendet sei, die Physiologie 
unterstützt dies durch die Thatsache, dass auch bei den Säugethieren 
alle Bewegungsbahnen, die hier überhaupt eine Kreuzung nachweisen 
lassen, dieselbe, mit Ausnahme der Bahnen für die Adductoren der Vor- 
derftlsse, an der bezeichneten Stelle schon eingegangen sind. Wir werden 
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also, da wir von der PjTamidenkreuzung absehen mUssen , auf die ganze 
Läneenausdehnung der inneren oberen Kreuzungsblätter des verlänger- 
ten Markes und auf nie queren Fasern im Innern des Ponsendes hinge- 
wiesen , und wir müssen untersuchen , ob sich in dem bezeichneten Ge- 
biete auch physiologisch eine Kreuzung nachweisen lässt, ob diese 
plötzlich nur an einem beschränkten Punkte oder successiv der Länge 
nach an mehreren Punkten statlfindet und endlich eventuell , was sich 
Uber die Reihenfolge dieser Punkte auf dem Wege des Versuches etwa 
bestimmen Hesse. 

Verauehsergebnisse.'^') Macht man am untersten Theile des verlänger- 
ten Marks, oder, nach der gewöhnlichen Ausdrucksweise, am obersten 
Theile des Rückenmarks einen Querschnitt, der etwa im Niveau des 
ersten oder zweiten Cervicalnerven eine ganze Seitenhälfte (es sei die 
linke) genau bis zur Mittellinie trennt, so ist das Thier anfangs , gleich 
nach der Operation, an den beiden Extremitäten dieser Seite gelähmt, 
die Reflexbewegungen in denselben sind aber mächtiger, als nach der 
analogen Verletzung an weiter nach hinten gelegenen Theilen des Mar- 
kes. Aber auch die verschiedenen Muskeln, welche auf der entsprechen- 
den Seite die Wirbelsäule und den Rumpf bewegen, nehmen vom Rücken 
an bis zum Schw'anze an dieser Lähmung Theii. Die Extremitäten der 
anderen Seite sind zwar in jeder Richtung willkuhrlich beweglich , sie 
können aber wegen mangelnden Gleichgewichts den Körper nicht mehr 
gehörig heben und nicht mehr vorwärts oewegen. 

Ueberlässt man jetzt das Thier sich selbst, so fällt es auf seine 
gelähmte (linke) Seite. Es bleibt aber, wenn es irgend kräftig ist, hier 
nicht ruhig liegen, die Extremitäten der rechten Seite , die nach oben 
liegen , stossen krältig und in rasch abwechselnden Bewegungen nach 
unten wider den Boden und rücken das liegende Thier auf diese Weise 
mit dem Rücken voran, schnell und anhaltend seitwärts, während der 
Kopf sich zuweilen in die Höhe bäumt. Dies dauert mit kürzeren und 
längeren Unterbrechungen so lange fort bis das Thier mit seinem Rücken 
wider einen festen Gegenstand, etwa die Wand des Zimmers stösst, wo 
es ihm gelingt sich aufzurichten, indem es die linke, ihrer Stütze beraubte 
Seite hier anlehnt. Stellt man sich hinter das Thier, so ist die Richtung 
dieser queren Bewegung beständig nach der linken Seite des Beobach- 
ters hin. 

Setzt man aber ein solches Thier mit dem Bauch auf den Boden, 
so kann es sich eine Zeitlang im Gleichgewicht dadurch erhalten, dass 
die ungelähmten Extremitäten der rechtcb Seite, die es bei ihrer Bewe- 
gung nach links umwerfen würden , ganz gerade ausgestreekt werden. 
Der Hiaterfuss wird dabei gewöhnlich gerade nach vorn gestreckt, so 
dass er der Seite des Körpers nahe anliegt und , bei Kaninchen , bis fast 
zum Oberarm reicht, der Vorderfuss streckt sich etwas nach aussen. 
Jetzt sieht man, dass sobald die Thiere sich willkuhrlich bewegen, 
die ganze Wirbelsäule stark nach der rechten Seite hin gebogen wird, 
so dass ihre Convexität nach links gerichtet ist und der Kopf last den 
Schwanz oder den Oberschenkel der noch thätigen Seite berührt. 

Hebt man das Thier in diesem Zustande an der Haut des Rückens 
in die Höhe, so dass es mit den Füssen der rechten Seite noch den Boden 
erreichen kann, so w'ird es von den letzteren, der Bewegung der Wirbel- 
säule entsprechend in einem Kreisabschnitt nach rechts herunigetrieben. 


’) Diese Versnebo sind meistens an Kaninclien, viele auch an Hunden an- 
gestellt. 
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Nach einiger Zeit bekonmit das Thier wieder eine anfangs sehr un- 
vollständige, später immer mehr zunehmende Beweglichkeit in den Ex- 
tremitäten der linken Seite , aber die bei jeder Bewegung eintretende, 
nur bei der vollkommensten Ruhe verschwindende Beugung der Wirbel- 
säule nach rechts dauert immer dann noch einige Zeit fort und diese 
Beugung ist es (und nicht wie wir später beweisen werden , eine ver- 
änderte Richtung in der Bewegung des Arms im Schultergelenk, wie sie 
nach anderen Versuchen wohl hervortritt) welche das Thier nöthigt, 
beim Bestreben vorwärts zu gehen, eine unvollkommene Kreisbewegung 
nach rechts, also nach der der Verletzung enlgegeitqcsvtzlen Seite zu be- 
schreiben. Es folgt der von seiner Wirbelsäule selbst vorgezeichneten 
Richtung, da begreiflicherweise eine geradlinige Bewegung bei einem 
Yierflissler nicht leicht möglich ist, wenn die Brust mit den Schultern 
nach der Seite und der Hals mit dem Kopf sogar starr horizontal nach 
hinten gerichtet ist. 

Die eben erwähnte Beugung der Wirbelsäule in horizontaler Rich- 
tung nach rechts ist aber, und dies müssen vvir Ic.sthaltcn , eine nothwen- 
dige Folge der Lähmung der auf der /inften Seile, der Körperaxe ange- 
hefteten Muskeln, also derselben Hemiplegie, die sich auch in den Ex- 
tremitäten offenbarte, in letzteren aber nur frUber wieder (durch die 
Thätigkeit der kinesodischen Substanz der anderen Markhälfte) au.sge- 
glichen wurde. 

Diese horizontale Krümmung/eAt(, wenn da,s Thier sich völlig ruAiy 
verhält, weil nur der cerebrale Einfluss den Muskeln auf einer Seite der 
Wirbelsäule entzogen ist. Dieser cerebrale Einfluss macht aber sein 
Ueberwiegen auf der nicht gelähmten Seite selbst dann geltend, wenn 
sich das Thier auch nur mit den Füssen vorwärts bewegen will und 
scheinbar nur die Muskeln der letzteren in willkührlichc Thätigkeit ge- 
rathen , denn , und dies ist ein auch für alle folgenden Beobachtungen 
nicht ausser Augen zu lassendes wichtiges Moment, alle Thiere, die sich 
auf vier Füssen bewegen, mUs.son beim Gehen stets ihre ganze Wirbel- 
säule fixiren, weil diese die Axe i.st, welche von den Vorderbeinen nach- 

f ezogen, von den Hinterbeinen vorwärts gestossen wird. Bei dieser 
'ixirung der verschiedenen Wirbel geralhcn alle Muskeln der Axe 
in Thätigkeit und ein (Jebergewicht derselben auf einer Seite wird daher 
bei jeder Ortsbewegung als Deviation hervorlreten. Beim Menschen 
aber, wo die Axe, welche die Glieder verbindet, die beim Gehen tbätig 
sind, nicht in der Wirbelsäule, sondern in der (^ueransdehnung des 
Beckens liegt, kann eine der abgehandelten ähnliche cerebrale Lähmung 
die gerade Fortbewegung nicht auf diese Weise nmgestalten und man 
darf daher bei ähnlicben Verletzungen keine seitlichen Drehungen er- 
warten; deren Ausbleiben also nicht, wie man fälsciilich unnahm, m einer 
von dem der Thiere verschiedenen Einrichtung seines Nervens 3 ’stems, 
sondern in seiner abweichenden Bewegungsweise begründet ist. 

Aller wie fast jede einseitige I.unmung in Fidge einer Hcmiscction 
der vorzugsweise leitenden Centrallheilc , so vermindert sich auch nach 
einiger Zeit (von 2'/s bis zu 14 Tagen) die Paralj'.se der seitlichen Axen- 
muskeln, um endlich zu verschwinden und das Thier lernt, trotz der 
forlbestehenden Trennung im Mark, wieder gerade gehen. Dies ge- 
schieht aber stets erst einige Zeit nachdem die Beweglichkeit der PJx- 
tremitäten (abgesehen von der bleibenden Deviation der Füsse nach 
aussen, deren schon beim Rückenmark gedacht wurde) vollständig 
zurUckgekehrt ist. Die Deviation erhält sich ferner am Halse länger 
als an dem Dorsallhcile des Rumpfes und sie zeigt sich noch bei ange- 
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strengteren Bewegungen , bei sclinellerem Laufen , bei Fluchtversuchen 
u. 8. w., wenn sie l)eim ganz ungezwungenen Gange des Thiercs schon 
so weit verschwunden ist, dass es wieder gerade gehen kann, wenn es 
nicht merkt, dass man sich mit ihm bescliäftigt. 

Ich musste bei dieser Darstellung auslllhrlicher sein, weil nur hier- 
durch fiir die Folge Manches verständlicher, und manche Erörterung 
erspart wird. 

Macht man den Querschnitt etwas höher, da wo die. Bildung des 
vierten Ventrikels bereits angefangen hat, so ist die primäre Wirkung der 
Operation noch ganz die eben heschricl puc. Es ist also eine vollständige 
Hemiplegie vorhanden, während sie, wie wir gesehen, nach ungefähr 
isolirlcr Durchschncidung der Miilsenstränge nur unvollständig war, ein 
Umstand, aus dem hervor/.ugehen .scheint, da.ss hier die Hiilsenstränge 
nicht ganz den V orderst rängt n des Markes entsprechen (.s. oben ])ag. 310) 
Der Hunipf bewegt sieh in horizontaler Bichtnng nach der gexunden Seite. 

ln späterer Zeit nach der Verletzung .“oh ich aber die Bewegungen 
der Extremitäten nie so vollständig z.irückkehren, wie nach der Durch- 
schneidung weiter unten, das Thier lernte, wenn die Hemiseclion voll- 
ständig war, zwar wieder gehen, aber nur unvollkommen bediente es 
sich bei freiwilliger Bewegung des entsprechenden Hiuleriusses, der in- 
des.H, ganz wie nach nureiischneidung der Hiilsenstränge, nicht naeh- 
gcschleill wurde, solidem nu hr als sonst an den Bauch gezogen war und 
bei Beizung des Bumples sehr starke Bcllexbcwcgungcn zeigte. Diese 
Art von Contrnctur des Hinterfiisses ist bei der angegebenen Verletzung 
nur erst spurweise vorhanden, aber sie schien mir um .so ausgesprochener, 
je mehr sich der Schnitt innerhalb gewisser Gränzen nach oben der 
Brücke näherte. Sie war übrigens stets nur bei aufmerksamer Beobaeh- 
tiing und dann um so leichter zu erkennen, je mehr das Thier seine Be- 
wegungen heschleiinigle. ln diesem Falle neigte sich der Hinlerkörper 
und fiel sogar manchmal auf die verletzte Heite, während sich der Vor- 
derkörper im Gleichgewichte erhielt. 

Geht man jetzt in vergleichenden Versuchen mit dem Querschnitt 
noch etwas höher hinauf, über das Niveau des Cnlamus, so zeigt sich 
eine wichtige Veränderung. 

Gleich nach dem Versuche sind zwar immer noch die beiden Ex- 
tremitäten der verletzten Seite der willkührlichen Bewegung beraubt, 
aber die. Längciiaxe des Thieres krümmt sich in horizontaler Richtung 
nicht mehr nach der yesundm Seile, sondern nach der Seile des Schnüles. 
Ist die linke Seite verletzt, so steht die Convexität des Körpers nach 
rechts und der Kopf ist so stark nach links gekrümmt, das.s die Schnauze 
oft den Schwanz oder häutiger den hinteren Theil des Oberschenkels 
berührt, oder dass bei Hunden, deren gelähmter linker Schenkel beim 
hemiplcgiscb bingesunkenen 'riiier vom Körper abslehl , der Kopf sich 
zwischen Schenkel und Bauch hineinsteckt, so dass er nussieht, wie 
Alugendie in einem solchen Falle trcUcnd bemerkte, als hätten sich die 
Thierc zum Schlafen zusammen gerollt. 

Die näheren Verhältnisse der Krümmung, ihre Richtung abgerechnet, 
sind übrigens ganz dieselben wie in den früheren Versuchen. Auch hier 
kehrt die Beweglichkeit der Fllsie, mehr an der vorderen als an der 
hinteren lOxtreinilät, so weit zurück, dass das Thier gehen kann und es 
bewegt sich daun, so lange die Lähmung der Krümmer der Wirbelsäule 
auf der entgegengesetzten Seite anhält, in einer gebogenen Linie nach 
der Seite des Schuittes hin, die sich immer mehr einer geraden nähert. 
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je mehr in späterer Zeit, wenn das Thier überlebt, die Muskeln der 
Wirbelsäule beider Seiten sieh wieder dos Gleichgewicht halten. 

Wir sehen also, dass die Nervenbalmen, welche der seitlichen Be- 
wegung der Wirbelsäule vor.stehen, sich nahe dem unteren Theile des 
vierten Ventrikels zum ersten Male im Marke gekreuzt haben, da diese 
Bewegung nunmehr auf der dem Schnitte entgegengesetzten Seite ge- 
lähmt ist. 

Schon vor langer Zeit hatte Magendie gesehen , dass wenn man eine 
Hälfte des vcrlängerlen Markes durchschneidet, die Tiiicre nach der 
Seite der Vcrlotznng sich drehen fPrecis elementaire, 18.'tf), I, pag. 414). 
Später hat er in seinen Vorlesungen vom Jahre 1838 mehrfach versucht, 
nur einzelne Stränge des verlängerten Markes zu durchschnciden, was 
ihm aber nach seiner Methode nur unvollständig gelingen konnte. Er 
sah dabei die Lähmung der E.xtremitäten der verletzten Seite und die 
Drehung des Körpers nach derselben und schlicsst, da er den Mechanis- 
mus der Letzteren nicht genauer zerglie.derte, da.ss das verlängerte Mark 
nur directe, keine gekreuzten Wirkungen liabe. Aus einer kritischen 
Anal3'sc Keiner Einzelversuche kann man indess entnehmen, dass er auch 
einmal die Krümmung nach der der Verletzung entgegenge.setzten Seite 
vor sich gehabt Imbc. 

Marlin- Mtujron und lirumi-Sequard haben bereils erkannt fex])erimen- 
tul researches New-York 1853, pag. 21), dass der unterste und der weiter 
nach oben gelegene 'Dieil des verlängerten Marke.s in Bt'.zng auf die 
Richtung der Drehung derThicre nach ihrer Verletzung einen entgegen- 
gesetzten Erfolg hab“ii. Da ihnen aber ebenfalfs der Mechanismus der 
Drehung unklar geblieben ist, welche sie nur als eine Wirkung von Con- 
vulsionen in Folge der Verletzung ansehen (sie haben die Drehung ein 
Mal 13 T ’age lang nach der 0|Kn-ation beobachtet), so verwech.st ln sie 
einerseits die von nn.s zuletzt besprochene Dridiung mit dem K.iilen, 
•welches erst cintritt, wenn derSehnilt seine Wirkung noch höher herauf, 
bis an die lihruc arciforrncs am Anfang des Pons erstreckt, andererseits 
entging ihnen die hier deutlich ausgesprochene Kreuzung motorischer 
Nervenbahnen. Dass ein einfacher Stich in eine Jbälfte der Medulla tm 
Anfang dieselben Folgen zeigt wie die Durchschneidung, spricht nicht, 
wie die genannten Autoren (und vor ihnen bei einer anderen Gelegen- 
heit schon L. Tttrh) glauben, gegen die Existenz einer Lälitnung, sondern 
zeigt nur, dass in so zarten 'l’hcilen schon ein Stich seine Folgen weit 
Uber die Gränzen der direeten Verletzung hinaus erstreckt, liin ähn- 
licher Nadelstich ins Rückenmark eines Frosches kann in der ersten 
Zeit Puraplegie liervorrufen und wie viel hrcitcr als dies Rückenmark 
sind denn die liier in Betracht kommenden Stränge? 

Die genannten Autoren geben ferner an, da-ss die Stelle, welche die 
beiden Richtungen der Drehung von einander scheide, nahezu zwei Li- 
nien vor dem Ende de.s Calamus liege. Es scheint, dii.ss diese Bestim- 
mung an Kaninchen gemacht worden ist. Wenn ich alle meine ver- 
gleichenden Versuche, die ich in dieser Beziehung an Ifmidcn, Katzen 
und besonders an Kuninchen seit 13 Jahren gemacht habe,, zusammen» 
stelle, so muss ich gestehen , dass e.s mir dureliaus immöglieli ist, auch 
nur ungefähr hier eine bestimmte Grunze anzugeben. Kanineben von 
gleicher Grö.sse und glciclicm Wurf z.eigten hierin .so hcdiuitende Ver- 
schiedenheiten, dass von zwei Thicren , bei denen die Verlelznng dem 
freien Angenmaas.se nach ganz die gleiche Höhe eininihm, das eine noch 
directe, das andere, schon gekreuzte Wirkungen zeigte. Letzt,*re linden 
sich hier schon in deu meisten Fällen , wo die Verletzung etwa nur eine 
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Linie Uber dem Ende de» Calemus angebracht ist. Constant ist nur, dass 
von irgend einem Querschnitt an etwas Uber dem Calamus oder im Ni- 
veau desselben gekreuzte Wirkungen in Betreff der fraglichen Bewegung 
auftreten, und hiervon habe ich mich vor längerer 54eit auch an einer 
Ziege überzeugt. 

l>as angegebene Verhalten bleibt nun wesentlich dasselbe, wenn 
man immer liühere Querschnitte anbringt, bis man sich ganz nahe dem 
Pons befindet. Hier sieht man aber, aa.ss die Lähmung der Extremitä- 
ten, welclie unmittelbar nach der Operation eintritt, nicht mehr beide 
Glieder der en'sprerhenden Seile ergreift , sondern nur den Vorderfxm auf 
derselben, den Hinlerfuss aber auf der entgegengeselslen Seite. Es ist auch 
hier f bei Kaninchen, bei Hunden scheint mir nach wenigen Versuchen 
die Paralyse intensiver zu sein) keine vollständige Lähmung desselben 
vorhanden, aber er i.st jetzt entschieden angezogen und wird nicht, oder 
vielleicht sehr wenig mehr, wiUkührlich bewegt. Der Vorderfuss erholt 
sich nach einiger Zeit und nimmt (bei Hunden und Katzen deutlich mehl' 
als nonnal nach aussen ge.sireckt) an den Bewegungen Theil, der Hinter- 
fiiBs der anderen Seite blieb während der relativ kurzen Zeit, welche die 
Thiere Überlebten, stets dabei unthätig, und streckte sich nur, wenn der 
Hiuterkbrper gereizt wurde. Wenn die Thiere ganz ruhig dalagen , so 
boten auf santten Zug beide Hinterbeine gleich schwachen Widerstand, 
es ist also keine eigentliche Contractur vorhanden. 

Bedenkt man, dass in dem eben angelbhrtcn Versuche die Wieder- 
kehr der Bewegungen im Vorderfusso auf der Seite des Schnittes, nach 
aller Analogie mit den Vorgängen im Rückenmark, durch die Herstellung 
einer Leitung in den Bahnen der kinesodischen grauen Substanz bewirkt 
wurde, so wdrd man die lange anhaltende und wie es scheint beständige 
Lähmung des Hinterfusses der anderen Seite nur — und oben ist hierauf 
bereits bingewiesen — durch ein verändertes Verhältniss der betreffen- 
den Leitungsbahnen zur grauen Substanz erklären können. Wir haben 
hier in den Nervenelementen lllr den Hinterfuss nicht mehr das spinale 
Verhalten, wo die Lähmung sich nach einiger Zeit ausgleicht, sondern 
wie sich später noch mehr heraussteilen wird — bereits das cerebrale, 
wo die unmittelbar nach dem Schnitt erzeugte Lähmung einzelner Mus- 
kelgrupjien andauernd ist. Wir haben hier nach der Kreuzung bereits 
einen Theil des Focus getroffen , auf den die verschiedenen Reflexe , die 
wir als willkuhrliche Erregung zu bezeichnen gewohnt sind, einwirken 
müssen , um eine cerebrale Bevvegung eines Organes zu erzeugen. Es 
scheint aus einer Analyse der Beobachtung theoretisch angenommen 
werden zu müssen, dass für jede Muskelgruppe eine ftesondere Gegend 
des Gehirns vorhanden ist, welche nach Reflexen von den Sinnesorgt^ 
nen den cerebralen Bew’egungsimpuls erzeugt, ist der Impuls aber nor- 
mal vorhanden, so kann er auf verschiedenen Bahnen bis in die Gegend 
des Nervenaustrittes innerhalb der Centra fortgcleilel werden. 

Erwägen wir ferner, und dies ist ein wichtiger Punkt, auf den bei 
der pathologischen Verwerthung der Versuchsresultate nicht genug hin- 
gewiesen werden kann, dass die graue Substanz, welche nach Unter- 
brechung des directen Leitungsweges die Vermittlung übernimmt, bei 
den Amphibien eine energischere und ausgebreitetcre Thätigkeit zeigt 
als bei den Säiigethieren , und dass, wie pathologische Falle lehren, ihre 
Wirksamkeit bei den letzteren wieder weniger beschränkt ist, als beim 
Menschen , so dass bei diesem sich häutig Lähmungen in Folge gewisser 
Verletzungen dauernd erhalten können, die bei niedrigeren Thierformen 
nur vorübergehend auftreten , dann könnten die zuletzt angeführten Ver- 
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suche einen Aufschluss Uber den wahrscheinlichen Sitz der wirksamen 
Verletzung bei einer sonderbaren Form der Lähmung geben, die man 
zuweilen beim Menschen beobachtet hat. Es ist dies die sogenannte 
„kreuztceise Lähmung“ in welcher der Arm einer Seite und der Fuss der 
anderen der willkührlichen Bewegung beraubt ist. 

Die zuletzt angeführten Ergebnisse der Versuche an Säugethieren 
erhalten eine mächtige Stutze durch die Resultate, welche schon vor 
20 Jahren Valentin an Fröschen erhalten hat. Es war mir bei diesen 
Thieren bis jetzt nicht m^lich, eine genaue Vorstellung von der Wir- 
kungsweise der einzelnen Tneile des verl. Markes zu erhmten , weil die 
Analyse der Bewegungsstörungen zu schwierig ist. Aber speciell in Be- 
treff des hier bespro^enen Punktes bemerkt Valentin (de functionib. 
pag. 134) „wenn man den oberen Theil des verl. Markes zerstört hat, 
entsteht eine Paralyse der hinteren Extremität der entgegengesetzten Seite, 
woraus hervorgeht, dass hier die Kreuzung von beiden Seiten schon 
stattgefunden.“ 

Wenn Reiz versuche in dieser Beziehung beweisende Kraft haben, 
so sind auch hier vier Experimente von Budge (Unters. Uber d. Nerven- 
system I pag. 21) anzuführen. Er reizte bei Katzen das verlängerte Mark 
.ganz nahe dem Pons“ und sah Bewegungen in der vorderen Extremität 
der entsprechenden und in der hinteren der gegenüber liegenden Seite. 

Ich selbst habe in ähnlichen Versuchen an chloroformirten Thieren 
manchmal zuerst Bewegungen in allen vier Extremitäten, und erst, wenn 
die Erregbarkeit gesunken M-ar, das von Budge angegebene Resultat er- 
langt, das, mag man hier lucalisirte Reflexe oder, was mir zweifelhaft 
scheint, wahre Reizbewegungen vor sich gehabt haben, jedenfalls, mit 
dem Erfolge der Durchschneidung zusammengehalten , von hohem Inter- 
esse ist. 

Geht man mit dem Querschnitt noch weiter herauf, ganz an die 
Gränze zwischen verl. Mark und dem Pons, so zeigt sich Wenfalls die 
horizontale Krümmung des Halses und des Vordertheils der Wirbelsäule, 
aber sie ist nicht mehr nach der Seite des Schnittes , sondern . ganz wie 
nach Durchschneidung des obersten Halsmarkes wieder nach der ent- 
gegengesetzten Seite gerichtet und die Convexität der Krümmung sieht 
nsujh der verletzten hin , die Seitenmuskeln der Wirbelsäule sind dem- 
nach auf der letzteren, also gleichseitig gelähmt. Wenn das Thier gehen 
will , so dreht es nach rechts , wenn der Schnitt auf der linken Seite ist. 
Gewöhnlich aber verletzt man bei diesem Versuche einige Querfasem 
der Brücke und die Wirbelsäule erhält dadurch die Neigung, von der 
horizontalen Ebene abzuweichen und sich schief um ihre Axe zu dre- 
hen. Daher fällt das Thier leicht auf die Seite und zwar , was im Hin- 
blick auf einige Theorien bemerkenswerth ist, nicht auf die entgegen- 
gesetzte, deren Hinterfuss gelähmt, sondern auf die entsprechende, deren 
Hinterfuss noch beweglich ist. Es führt, sobald es umgefallen ist , mit 
mehr oder weniger Vollständigkeit diejenigen Bewegungen aus, die der 
einseitigen Verletzung der queren Ponsfasern entsprechen, hält man es 
aber aufrecht an der RUckenhaut, so bewegt es sich auf dieselbe Weise 
horizontal im Kreise, wie dies später bei der Physiologie des Mittelhims 
näher beschrieben wird. Es schien mir, dass auch jetzt schon beide Vor- 
derfiiase sich bei willkührlicher Bewegung nach einer Seite wenden , und 
so die Kreisbewegung vervollständigen , aber die gleichzeitige Neigung 
zur Axendrehung verhinderte mich , dies hier immer mit voller Klar- 
heit zu erkennen. Gerade in denjenigen Fällen , wo der Schnitt nach 
vom hin nicht ganz vollständig war , also die queren Fasern mehr ge- 
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schont wurden, war es auffallend j wie die beiden Vorderglieder bei frei- 
williger Bewegung des Thieres sich nach der Seite der Verletzung hin 
wendeten, so dass also auch schon Bewegungsbahnen für den Vorderfuss 
der anderen Seite und zM'ar derjenigen, welche ihn nach aussen wenden, 
hier herüborgetreten und mitverletzt sein mussten , daher sich derselbe 
bei der Bewegung, statt sicif gerade zu fixiren, mehr nach t/men streckte. 

Folgerungen in Betreff der Faserkreuzung. Aus den mitgetheilten That- 
Sachen gehen nun folgende Schlüsse hervor: 

a) Die unteren Theile des verlängerten Markes, bis eine kurze 
Strecke über das Niveau des Calamus hinaus, zeigen bei Säugethieren 
keine trekrenzten Wirkungen auf die Bew'egung der freien Skelett- 
muskeln. 

b) El was über dem Niveau des Calamus kreuzen sich die Nerven- 
bahnen, welche die seitliche Krümmung der Wirbelsäule und des Kopfes 
(durch die der letztere der Scliulter genähert wird) bewirken. 

Audi beim Mcnächca ist einmal in einem Falle, von Ckarcol am dritten 
Bonde der Comptea rend. de la soc. de Biologie mitgetheilt, eine beständige 
Beugung des Kopfes nach der rechten Schulter ohne Contractur der entsprechen- 
den M/äkcIn (also in Folge von Lähnimig der Antagonisten) als alleiniges cere- 
hrale Symptom einer Geschwulst beobachtet worden, welche die rechte Seite 
der Mcdnlli oblongata comprimirtc und abplattetc. Es existiren viele Fälle, 
wo dies Symptom mit manniclifachen anderen verbunden vorkam. 

c) Hoch oitcn ziemlich nahe dem Pons kreuzen sich die Bahnen, 
welche der willkührlichcn Bewegung der HinterfUsse oder w'enigstens 
der Streckung derselben vorstehen. 

Fi» sind heim Menschen Fälle beobachtet, wo in Folge eines Leidens des 
oberen Markthcils die Beckonglieder allein, nicht aber die Anne gelähmt waren, 
obwohl die Nerven der letzteren ebenfalls unterhalb der Verletzungsstclle ab- 
gingcD. Da, wie wir gesehen haben, die Nervenbahnen der HintorTussc, schon 
ehe sie die Kreuzung cingehen , ihre spinalen Beziehungen zur kinesodischen 
Substanz mehr und mehr aufgeben, so dass die Folgen der Unterbrechung ihrer 
dirccluu Erregungsbahnen nicht mehr wie im Rückenmark durch die Wechsel- 
wirkung mit der grauen Substanz ausgeglichen wird, so könnte hierin vielleicht 
der Schlüssel au der angeführten sonderbaren Form der Lähmung gesucht wer- 
den. Hat die kincsodische Hubstanz wirklich besondere charactcristische mi- 
kroskopi.sebc Elemente und bestehen diese in den von Jakubottitsch unterschie- 
denen Brw'cgungszellen, so ist es vielleicht von Bedeutung, dass diese sich im 
oberen Tlicil des verlängerten Markes so sehr vermindern, dass Jakubowitseh 
selbst sie hier bis jetzt noch vermisste. Fehlten sie wirklich ganz, so würde 
dies freilich ihre Bedeutung als Bewcgungszellen geradezu widerlegen, da vom 
verlängerten Mark doch luiläugbar eine grosse Zahl von Bewegungen direct 
au^geht. 

(J) An der Ucbcrgangsstelle des verlüneortcn Markes in den Pons 
find. l eine aberimilige Kreuzung, eine Rückkreuzung der Bahnen statt, 
welche der seitlichen Beugung der Wirbelsäule und des Kopfes vor- 
stelien, so dass diese wieder auf dieselbe Seite gelangen, welcne sie im 
Halsmark einnabmen. 

e) An derselben Stelle scheinen auch einige Nervenbahnen fUr die 
vorderen Extremitäten auf die andere Seite des Centralnervensystems 
Uberzugehen. 

Die hier aufgefUhrten sind wahrscheinlich nicht alle Kreuzungen, 
welche im verlängerten Marke Vorkommen , sondern nur diejenigen, 
welche bis jetzt durch den Versuch genauer nachgewiesen wurden. Es 
wird z. B. uns bald sehr wahrscheinlich werden, dass auch die Bahnen, 
welche der Rotation der Wirbelsäule um ihre Längsaxe vorstehen, 
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«ich an der Uebergangsstelle in den Pons kreuzen , da wir sie in diesem 
gleich gekreuzt antrenen. 

Nach dem Vorhergehenden wird es ersichtlich, dass die früheren 
Reizversuche, welche die Frage nach der gleichseitigen oder gekreuzten 
Wirkung des verlängerten Markes lösen smlten , je nach der verschiede- 
nen Anspruchsstelle ein um so verschiedeneres Resultat geben mussten, 
als man dabei vorzugsweise die Extremitäten in’s Auge fasste. Flourens, 
Hertfcig, Magendie und andere entschieden sich für eine gleichseitige 
Wirkung, während andere Forscher, die eben so richtig beobachteten, 
dieselbe gekreuzt sahen. Auch in den pathologischen Erfahrungen am 
Menschen begegnen wir demselben Widerspruch. 

Von besonderem Interesse ist der Ausspruch von Lorry, dass Eingriffe in 
das verlängerte Mark gleichseitige Convulsionen und ungleichseitige Lähmung 
Lervorbringen sollten. Es könnte dies, wenn es vollkommen richtig wäre, zur 
Erklärung einer schon den alten Griechen bekannten pathologischen Thatsache 
benutzt werden. Aber die Sache ist nicht so einfach. Beizt man hei einem 
anästhesirten noch recht kräftigen Thiere das unverletzte verlängerte Mark von 
hinten her, so entstehen (reflectirtc) Bewegungen in allen 4 Extremitäten und in 
der Wirbelsäule. Hat man aber ganz in der Nähe des Pons die mechanische 
Beizung ein oder mehrere Male, bis sie local zerstörend eingreift, auf einer 
Beite einwirken lassen, so dass Lähmung des entgegengesetzten Hinterfusses 
entsteht und man geht jetzt (bei geöffneter Schädelhöhle) mit der Beizung etwas 
weiter nach oben bis an den Ponsrand (und so geschah es vermnthlich der Be- 
schreibung nach in Lorry'a Experimenten) so wirkt der Keflex von den ge- 
troffenen sensiheln Hirntheilen nur auf die entsprechende hintere Extremität, 
während die andere nnthätig verharrt. Ist das Thier aber bei Anfang des Ver- 
suches weniger kräftig, so zeigt sich bei der ersten Beizung die Bewegung oft 
nur anf der anderen Seite. 

In Betreif der Leitung der Sensibilität lässt sich im verlängerten Mark 
keine Kreuzung bemerken. 

7) Gibt es im verlängerten Mark eigentlich motorische Bündel? 

Wir haben bis jetzt nachgewiesen , dass das verlängerte Mark , wie 
das Rückenmark, Bannen für die Bewegungsleitung enthält. Es fragt sich 
aber, ob diese Bahnen auch direct motorisch sind, d. h., ob sie durch 
äussere Reize und überhaupt auf anderem als auf reßectorischem Wege 
angeregt, Bewegungen in den ihnen entsprechenden Muskeln hervor- 
ruien können. Alle Versuche scheinen hierauf negativ zu antworten. , 
Es ist freilich nicht möglich , hier wie beim Rückenmark alle sensibeln 
Theile zu entfernen und dann die Reize einwirken zu lassen. Da wir 
aber wissen, dass die sensibeln Theile mehr nach hinten liegen, und die 
Durchschneidung der vorderen schon Lähmung erzeugt , so können wir 
mechanische Reize auf den genannten Marktheil von vom her, ohne An- 
regung der Sensibilität so lange einwirken lassen, bis Lähmung entsteht. 
Bei diesem Versuche habe ich nun niemals irgend eine auffallende 
jZuckung der Muskeln beobachtet, deren Leitungsbahnen ich zerstörte. 
Auch chemische Reize blieben ohne Erfolg. Greift man aber das Mark 
von hinten her an , so dass der Reiz direct die sensibeln Bahnen und nur 
reflectorisch die bewMungsleitenden trifft, so entstehen stets Zuckungen 
und Convulsionen. ES ist hier natürlich nur auf die Extremitäten Rück- 
sicht genommen, denn in denjenigen Theilcn, deren motorische Nerven- 
wurzdn direct vom Mark abgehen , entstehen auch Zuckungen , wenn 
man von vom her reizt. 

lieber die in einigen Fällen von Krankheiten des verlängerten Marks 
beobachteten angeblich excentrischen Schmerzen in peripherischen Thei- 
len werden wir in der Physiologie des Gehirns berienten. 

Soblff, Fbyslologl«. 21 
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B. Reflexe im verlängerten Marke. 

Wir werden nur die wichtigsten und bekannteren hervorheben. 

1) Athmungsbewegungen. 

Schon den Alten war es bekannt, dass eine Verwundung, die einen 
grösseren Theil des im Nacken enthaltenen Markes trifft, plötzlichen Tod 
herbeiführt. Lorrg und Legallois haben die für das Leben so ganz unent- 
behrliche Stelle des Nervensystems auf das verlängerte Mark beschränkt. 

Der Letztere hatte sogar schon angegeben, dass sie in der Nähe der 
ürsprungsstelle des zehnten Nerven liegt. 

Flmrens hat sich zu verschiedenen Zeiten mit der genaueren Bestim- 
mung des Punktes beschäitigt, von welchem die respiratorischen Bewe- 
gungen ausgehen. 

ln seinen früheren Untersuchungen fand er (Recherches sur le syst, 
nerv. pag. 199). 

a) Dass ein Querschnitt durch das verlängerte Mark unmittelbar über 
den Ursprung des 10. Nerven die Athembewegungen des Rumpfes noch 
bestehen lässt, die des Kopfes hingegen auf hebt. 

b) Ein Querschnitt etwa 3 Linien hinter dem Ursprung des 10. Ner- 
ven lässt die Athembewegungen des Kopfes bestehen, muss aber die des 
Rumpfes vernichten, weil seine motorischen Nerven nicht mehr mit dem 
Centrum der Respiration Zusammenhängen. 

c) Jeder Schnitt zwischen den beiden angegebenen Punkten hebt die 
Respiration gänzlich und augenblicklich auf 

Das Centrum der Athembewegungen, d. h. derjenige Punkt des Ner- 
vensystems, in welchem gewisse, vorläufig noch nicht genauer bcstiminte 
Erregungen auf alle Athmungsnerven so reflectirt werden , dass sie die- 
selben zu harmonisch geordneter Thätigkeit anregen , beträgt also nur 
wenige Linien. Fehlt aies Centrum, so kann eine mechanische Reizung, 
z. B. des Cervicalmarkes, noch die Athemnerven erregen, die in demsel- 
ben verlaufen und so noch Thätigkeit der respiratorischen Muskeln be- 
wirken. Aber diese Erregung ist nicht mehr scheinbar spontan, sie ist 
nicht mehr harmonisch, sie hört so^leicA mit dem äusseren künstlichen 
Reize auf, weil der im Körper normal vorhandene Reiz nur im angege- 
benen Punkte des Centrums die mechanischen Bedingungen zu seiner 
gehörigen Uebertragung findet. 

Mögen die einzelnen Athemnerven auch noch so weit von der an- 
gegebenen Stelle das Mark verlassen, nur hier, am bezeichneten Punkte 
finden sie die Anregung zu ihrer Thätigkeit. 

Diese Einrichtung ist nicht den Säugethieren eigenthümlich, sie fin- 
det sich in allen Wirbellhierelassen. 

Die anderen Wirbelthiere und unter den Säugethieren diejenigen, 
welche unter dem Einfluss der Kälte das Athmen einige Zeit entbehren 
können, sterben zwar nicht ganz augenblicklich nach Verletzung der an- 
gegebenen Stelle, sie leben um so länger fort, je geringer ihr Athembe- 
dürfniss ist, aber die Respiration ist durch diese Verletzung immer plötz- 
lich aufgehoben. 

Künstliche Respiration (siehe darüber bei der Lehre vom Athmen) 
kann nach der Verletzung oder der Exstirpation des verlängerten Mar- 
kes das Leben der ffäugethiere noch erhalten. 

Sj)äter hat Flourens (1851) versucht, noch genauer als bisher den 
Central|junkt der Athembewegungen in der Medufia oblongata zu bestim- 
men. Er glaubte ihn jetzt in einem Stecknadelkopf grossen Punkt der 
grauen Substanz zu erkennen , der sich gerade in der Mitte und im hin- 
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tereten Winkel des Calamus scriptorius befinde. Jede Verletzung der 
hier in Form eines kleinen Dreiecks zusammengedrängten grauen Masse 
hebe jede Respirationsbewegung gänzlich auf, und bewirke bei Säuge- 
thieren plötzlichen Tod. Flourens hat daher diese kleine Stelle als den 
Lebensknoten, Noeud vital, bezeichnet. 

Diese spätere Bestimmung ist jedoch nicht richtig. Dass in diesem 
Punkte dieJiinheit der respiratorischen Bewegungen nicht untrennbar ent- 
halten sei, geht bereits aus den früheren Versuchen von Volkmann an 
Vögeln und \on Langet an Säugethieren hervor (die ich bestätigen kann) 
nach denen eine Längstheilung des ganzen verlängerten Markes, also auch 
dieses Punktes, die Athembewegungen beider Körperseiten nicht auf hebt. 

Der geistvolle Ilyrtl hat sich zuerst in seiner topographischen Ana- 
tomie mit Recht gegen die neuere Ansicht von Flourens mit der ihm ei- 
genthUmliehen bcis.senden Schärfe au.sgesproehen. Es ist in der That 
schwer zu glauben, dass wenn man, wie Flourens that, mit einem Loch- 
eisen den mieud vital heraussticht, nur die erzeugte Lücke und nicht die 
Erschütterung irgend eines der so sehr vulnerabeln Nachbartheile den 
plötzlichen Tod bewirkt haben solle. 

Ich habe 1852 Versuche mitgetheilt, in welchen die Spitze des Ca- 
lamus mit einem Messerchen durchbohrt wurde, das ich daun nach einer 
Seite hin auswärts herUberfUhrte , ohne dass das Leben der Thiere 
(Hunde) dadurch unmittelbar bedroht wurde. Die Athembewegungen 
des Kopfes auf der verletzten Seite haben nach diesem Versuche fortge- 
dauert und dasselbe war der Fall, wenn ich den Versuch eine Linie wei- 
ter nach oben wiederholte. Das einheitliche Centrum der Athembewe- 
gungen, wenn es ein solches gibt, muss also höher gegen den Vagus hin 
Regen. 

Auch Brown-SequarH hat sich gelegentlich (Experim. Researches on the 
spinal cord. Richmond 1855 pag. 51) gegen die Ansicht von Flourens ausge- 
sprochen, aher er geht zu weit, wenn er behauptet, dass noch nach Entfernung 
der ganzen Medulla oblongata die Respiration fortdauern könne. liier hat ec 
wohl nur die oben besprochenen momentanen Reizerscheinungen in den Re- 
spirationsmuskcln vor sich gehabt. Auch scheint er diese Angabe selbst im 
gleichen Jahre in seiner Bewerbungsschrift um einen Platz in der Academie 
pag. 1 1 zn widerrufen. ') 

Thatsache ist, dass wenn man vorsichtig verfährt und keine Nachbar- 
theilc zerrt, man den Lebensknoten von Flourens und das ihn umsehlies- 
sende Dreieck von gi-auer Substanz ganz und gar herausschneiden und das 
Thier noch mehrere Tage in anscheinender Gesundheit überleben kann. 

Es ist mir ferner gelungen , aus der ganzen Länge der Medulla ob- 
longata das auf dem Boden der Mittellinie liegende Stück grauer Sub- 
stanz in der Breite von 1 '/s ja nahezu 2 Linien herauszuschneiden , ohne 
die Athmung aufzuheben. Geht man aber mit dem Messer noch weiter 
nach der Seite , ohne noch die weissen Stränge zu berühren , oder indem 
man dicht an ihnen hinstreift, so hört die Athmung auf, so wie man den 
oberen äusseren Theil der Ala cinerea einschneidet. Sie steht nur auf 
einer Seite still, wenn diese Verletzung einseitig war. 

Jede Körperhälfte hat daher ihr eigenes Athmungscentrum. Beide 
respiratorische Centra sind durch eine ziemlich breite Zwischenmasse 
grauer Substanz von einander geschieden. Diese Athmungscentra liegen 
nur äusserst wenig hinter der Austrittsstelle der Vagi [nahe dem Seiten- 


') Vcrgl. jedoch das neueste Heft .seines Joum.il de Physiologie 1858, das 
während der Oorrectiir erst zugekommen ist. 
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rande der grauen Masse, die den Boden der vierten Hirnliöhle bildet. Sie 
reichen weniger weit nach hinten als die Ala cinerea selbst, deren hinte- 
ren Theil ich noch ohne unmittelbare Gefährdung des Lebens ablösen 
konnte. 

Es ist leicht zu beweisen, dass im erwähnten Versuche der plötz- 
liche Tod der Thiere primär durch Aufhebung der Athmung und nicht 
etwa, wie Legatlois sclion für möglich erachtet, durch Schwächung der 
Herzthätigkeit oder durch andere Veränderungen entsteht, die man der 
Keizung oder Lähmung der hier unvermeidlich mit leidenden Vaguswur- 
zeln zuschreiben kann. Man kann nämlich erst die Vagi am Halse durch- 
schneiden und dennoch bleibt der Erfolg des Versuches derselbe. Man 
kann auch, wie wir später sehen werden , den etwa möglichen Verdacht 
zurUckweisen, dass Reizung der centralen Vaguswurzeln die Respiration 
aufhebe. 

Die bezeichnete Stelle wirkt also als CentralthcU auf die Atbembe- 
wegung. 

Sie pflanzt ihre Erregung nach hinten durch die Seitenstränge fort. 

Die Verletzung anderer als der eben genannten Theile des ver- 
längerten Markes lässt zwar das Leben und die Athmung bestehen, aber 
vermuthlich durch den sie begleitenden Bluterguss, der auf das Ath- 
mungscentrum einwirkt, können sie die Respiration in dop]>elter Webe 
verändern. 

a) Jeder schwache Bluterguss um das verlängerte Mark und jeder 
Druck auf dasselbe macht die Athmung seltener und mühevoller. 

b) Ist der Bluterguss reichlicher oder der Druck stärker, so beobach- 
tet man bei verschiedenen Säugethieren ein eigenthUmliches Symptom, 
nach dessen Analogon ich mich bis jetzt umsonst in der menschnchea 
Pathologie umgesÄen habe und auf das ich die Aufmerksamkeit der 
Aerzte lenken möchte. Die Respirationen fehlen eine viertel oder eine 
halbe Minute ganz, beginnen dann langsam, beschleunigen sich, nehmen 
darauf wieder ab, bis eine abermalige Pause eintritt. Es scheint dies von 
Schwankungen in der Stärke des Druckes bedingt, der noth wendig von 
der Kraft des Herzschlages abhängig ist. 

Hat man ein Stück aus der Mittellinie des verlängerten Markes aus- 
geschnitten und hält man darauf ein Nasenloch zu, so wehrt sich das Thier, 
wenn es noch kräftig ist, jetzt nur mit dem Fusse der entsprechenden 
Seite, und nicht mehr mit aem der anderen. (So ist es wenigstens in den 
ersten Stunden nach der Operation.) Entfernt man den Finger , so ath- 
met nur das betretlende Nasenloch häufiger , das andere hält seinen nor- 
malen Rhythmus ein. 

Die i^wischensubstanz zwischen beiden Athmungscentren scheint 
also die normale Harmonie der Athembewegungen zu vermitteln , die 
beim unverletzten Thiere nie vermisst wird und die selbst nach der 
Längstheilung des verlängerten Markes noch vorhanden scheint, so lange 
man das Thier sich selbst überlässt. 

Budge hat schon bemerkt, dass die Entfernung des Gehirns die Ath- 
munw verlangsamt. Es scheint mir aber diese Verlangsamung, die nur 
bei Säugethieren und manchmal bei Vögeln hervortritt, nur vom Blut- 
erguss an der Schädelgrundfläche abzuhängen. Die Athmung kann dabei 
ganz normal bleiben oder zugleich mühevoll werden. 

Man darf also nicht, wie Budge thut, auch dem Gehirn einen mittelbaren 
oder gar wie Broten- Seguard irrigerweise glaubt, einen unmitlelbaren Antbeil 
an der Erzeugung der Athembewegungen zusebreiben, der sich vom Einfluss des 
verlängerten Markes nur dem Grade nach unterscheide. 
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Näheres hierüber bei der Betrachtung des Nerveneinflusses auf die 
Athmung. 

2) Erbrechen. 

Das beim Erbrechen stattfindende Zusammenwirken der Muskeln, 
wesentlich Exspiratoren, wird, selbst nach Durchschneidung der Vagi, 
vom verlängerten Mark vermittelt. 

Entfernt man einem jüngeren Hunde oder einer Katze vorsichtig 
das grosse und kleine Gehirn und legt einen weichen Schwamm an de- 
ren Stelle, so bewirkt Brechweinstein noch Vomuturationen und Erbre- 
chen. Zerstört man jetzt sogleich , ohne noch einmal zu anäslhcsiren, 
das verlängerte Mark, so hört trotz der künstlichen Respiration die 
Wirkung auf. Sie tritt gar nicht ein , wenn man sogleich nach der 
Darreichung des Salzes den genannten Centraltheil quer durchsehneidet. 

Nach querer Trennung nur einer Hälfte des verlängerten Markes 
wenigstens in der Höhe des Calamus ist aber normales Erbrechen noch 
möglich. Ebenso nach einseitiger Durchschneidung des oberen Cervical- 
msirkes. Der Reiz scheint also von jeder Seite des Bulbus für sich aus- 
gehen zu können und sich erst im Rückenmark auf beide Hälften zu 
verbreiteOj wenn er hieran in den oberen Theilen gehindert ist. 

Sehr interessant ist nun folgender Versuch : 

Einem grösseren Hunde durchschneide man am unteren Theile des ver- 
längerten k^rkes den Seitenstrang der rechten Seite. Die rechten Exspi- 
rationsmuskeln bleiben nun bei der Athmung fortwährend ganz unthätig 
und scheinen wie gelähmt. Nachdem das Thier von der äusseren Wunde 
vollständig genesen ist und frei umherläuft, gibt man ihm eine Dosis 
Brechweinstein. So oft jetzt das Thier erbricht, fühlt man deutlich , wie 
die sonst stets erschlafmn Bauchmuskeln der rechten Seite sich dabei 
ganz normal zusammenziehen. Das Erbrechen selbst ist durch die vor- 
nergegangene Operation gar nicht gehindert. Ich empfehle den Versuch 
an der rechten Seite zu machen , weil hier die Untersuchung mittelst des 
Gefühles unzweideutiger ist. 

3) De/aecation, 

Auch die bei dieser Verrichtung vorkommenden Bewegungen des 
Zwerchfelles und der Banchmuskeln werden bei Säugethieren vom verlän- 
gerten Marke beherrscht. Nach der Entfernung des letzteren sieht man 
zwar noch Entleerung des Mastdarmes, aber ohneMitbewegung der Bauch- 
muskeln. Sie geschieht hier blos durch Zusammenziehung des Darmes 
selbst. Auch die hier in Betracht kommenden Bewegungen schienen 
mir nach Durchschneidung einer Hälfte des Markes nicht verändert. 
Bei Fröschen ist die Mitbewegung der Bauchmuskeln beim Harnaus- 
spritzen und bei Schlangen die Zusammenziehung des ganzen Körper- 
umfangs bei der Defäcation nicht an die Anwesenheit des verlängerten 
Markes gebunden. 

Ich nabe hier nur von wenigen Bewegungen gesprochen , deren Mo- 
toren nicht direct vom verlängerten Marke innervirt werden und die den- 
noch im letzteren ihr vermittelndes Centrum finden. Es ist natürlich, 
dass alle Bewegungen, die irgend durch Nerven vermittelt werden, die 
im verlängerten Mark selbst entspringen , wie Schlucken , Blinzeln , Sau- 
gen u. s. w. ebenfalls hier ihr Centrum haben , in welchem sie reflecto- 
risch angeregt werden. 

W«R da« Saugen betrifft, «o ist es bei jungen Tbieren ganz unwillkQhrlicb, 
und wird durch jeden im Munde die Qnintusäste reizenden Körper angeregt, 
selbst wenn, wie Paiüuna nnd Oreinger nachgewiesen haben, das Hirn zerstört 
ist. Dieser Reflezmecbanismus scheint sich im späteren Alter zu ändern. 
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Auch die Gestikulationen nach heftigen unangenehmen Geschmackseindrficken 
hängen nur vom verlängerten Mark ab und dauern bei Hunden nach der Ent- 
hirnung fort. 

Wenn es sich bestätigen sollte, dass bei Menschen, bei welchen eine Seite 
des Gesichtes alle Bewegung in Folge von Vorstellungen und SinneseindrQcken 
verloren hatte , noch die gelähmte Gesichtshälfte an den Verzerrungen durch 
leidenschaftliche Äufregiingen Theil nahm, so ist auch das Centrum dieser Be- 
wegungen wahrscheinlich im verlängerten Marke zu suchen. 

Alle Reflexbewegungen der Extremitäten sind bei Anwesenheit dea 
verlängerten Markes viel mehr verallgemeinert als nach Entfernung des- 
selben. Namentlich begünstigt dieser Theil der Centra den Uebereang 
der Reflexbewegungen bei Säugethieren von einer Körperhälfte auf die 
andere. 

Bestimmter als ich es hier versucht, lässt sich dieser letztere Punkt nicht 
gut fassen. Auch nach Entfernung des verlängerten Marks sind noch alle Re- 
flexcombinatioiien möglich, deren erregende Nerven nicht direct verletzt worden 
sind, aber zusammengesetztere Combinationeu kommen seltener vor. Selbst auf 
die Zusammenziehnng der Exspirationsmuskcln des Bauches können starke Haut- 
reize nachwirken, wenn das oberste Cervicalmark durchschnitten ist 

Schon im vorigen Jahrhundert hat Ho/tnarm, in dem unsrigen haben 
J. Müller und einige andere Schriftsteller das verlängerte Mark als den 
centralen Sitz des Willens und der Emplindung betrachtet. 

Was den „Willen“ betrifft, lässt sich diese Ansicht sowohl vom spe- 
oulativen als vom experimentellen Standpunkte aus widerlegen. Wir 
haben bei Besprechung der psychischen Thätigkeit des Rückenmarkes 
schon darauf aufmerksam gemacht, dass der sogenannte Wille nicht 
ohne die Mitwirkung der centralen Sinnesorgane zu Stande kommen 
kann. Nach der Entfernung der Hirnlappen wirkt keine Erregung der 
höheren Sinne mehr auf Bewegungen entfernter Körpertheile ein. Da 
aber nach der genannten Operation die äusseren Sinneseindrücke selbst 
noch aufgenomraen werden , ihre Aufnahme also nicht durch die Hirn- 
lappen vermittelt ist, so kann die Tnätigkeit der letzteren nur in der 
weiteren Reflexion dieser aufgenommenen Eindrücke bestehen und diese, 
wenn sie auf motorische Apparate wirkt, ist es, welche wir „Wille“ 
nennen. Derselbe kann also nicht nach Entfernung der Hirnlappen, auch 
nicht einmal potentia, d. h. ohne Anregung zur wirklichen Manifestation, 
als fortbcstehend gedacht werden. 

Erfahriingsgemäss zeigen enthirnte Thiere gar keine Bewegungen, 
die. wir dem gewöhnlichen Sprachgebrauche nach als „willkünrliche“ 
d. h. scheinbar spontane deuten müssten. Die Bewegungen sind nur 
dem Grade nach von denen nach der vollständigen Enthauptung ver- 
schieden. Bei niederen Thieren, z. B. beim Frosch, treten allerdings 
grössere Unterschiede hervor, weil hier das sogenannte verlängerte Mark 
zugleich Mittelhirn, d. li, Organ der coordinirten Körperbewegungen ist. 

Ein fernerer Beweis j dass die medulla oblongata niclit Centrum des 
Willens ist , besteht dann , dass Schnitte durch eine Hälfte des über ihr 
gelegenen Mittelliirns bei allen willkuhrliohen Bewegungen noch Sto- 
rungen des Gleichgewichtes veranlassen. Woher diese Störungen, wenn 
die Erregung hier nicht das Mittelhirn zu durchsetzen hätte, um sich auf 
die Muskeln des Körpers und der E.xtremitäten fortzupflanzen ? 

In Betreff des Gefühles steht es zwar fe.st, dass Empfindungen aus 
allen Theilen des Körpers, deren Nerven vom verlängerten Marke abge- 
trenut sind, nicht mehr zum Bewusstsein gelangen, so dass auch Gefühls- 
nerven, die oberhalb der Medulla oblongata entspringen, durch die letztere 
hindurchleiten müssen. Dies beweist aber nur, dass sie Durchgangs. 
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J )unkt aller Empfindungenerven , nicht dass sie der Ort ist , wo sie wirk- 
ich empfinden d. h. ihre Erregungen gegenseitig so austauschen, dass da- 
durch die Vorstellung einer veränderten Per«ö?i7icAfce»< entsteht; letztere ist 
erst in einer Wechselwirkung mit den Sinnescentren begründet. Experi- 
mentell lässt sich hierüber nichts feststellen. Da die rathologie lehrt, 
dass alle Empftndungsnerven im Centrum beim Menschen sich kreuzen, 
so müsste, wenn wir dasselbe auch bei Thieren annehmen, von diesem 
Centrum gefordert werden , dass seine einseitige Durchschneidung ent- 
weder keine Hyperästhesie, oder eine solche in der entgegengesetzten Kör- 
perhälfte hervorrufe. Beiaem entspricht das verlängerte Mark nicht. 

Es gehört nicht zu den sehr grossen Seltenheiten , dass sich bei Lei- 
chenöfthungen Entartungen eines grossen Theils des verlängerten Mar- 
kes entweder in der Mittellinie oder in einer Seitenhälite vorflnden , die 
sich im Leben angeblich durch keine , oder vielmehr nicht durch so auf- 
fallende und heftige Symptome verriethen , wie das fast allgemein ver- 
breitete VorurtheU der Aerzte sie erwartet. Die bisherigen Erörterungen 
können zeigen , dass jene Fälle nicht in dem Grade den Resultaten der 
Physiologie widersprechen , wie man es geglaubt hat. Das verlängerte 
Mark , obgleich einer der wichtigsten Renectoren , ist , wie wir gesehen, 
zum grossen Theil Leitungsorgan. Als solches kann es beträchtliche Un- 
terbrechungen der in ihm enthaltenen Bahnen durch Reflexion auf die 
kinesodische und ästhesodische Substanz — selbst der anderen Mark- 
hälfte — ausgleichen. Wenn auch diese Ausgleichung bei Thieren 
wahrscheinlich lebhafter erfolgt, so besitzt sie, wie die Pathologie be- 
weist, auch beim Menschen eine beträchtliche Stärke. Es ist l^reger 
von Mitbewegungen und Reflexen, diese können bei seiner partiellen 
Zerstörung theilweise verloren gehen , ohne dass dabei die Fortleitung 
cerebraler Bewegungsantriebe unterbrochen würde. Umgekehrt können 
— und auch dafür sprechen Versuche an Thieren, die ich gelegentlich 
mittheilen werde — bei seiner blossen Reizung durch einen Stich manche 
Mitbewegungen auf der entsprechenden Körperseite energischer werden, 
als im normmen Zustande. 

Der Einfluss des verlängerten Markes auf die Athmung ist nicht an 
einen einheitlichen Punkt für beide Körperhälften gebunden , sondern 
für iede-Hälfte besonders an eine von der Mittellinie weit entfernt lie- 
gende Stelle, so dass viel mehr als eine ganze Seitenhälfte dieses Markes 
zerstört sein kann, ohne dass das Leben unmittelbar gefährdet wird. 
Geht die Entartung auf die mehr nach aussen gelegenen Seitentheile 
über, so werden natürlich die Nerven, welche hier Ägehen , total ge- 
lähmt sein , hingegen sah ich bestimmt keine Lähmung des Accessorius 
nach Ausscheiden des sogenannten Accessoriuskernes , keine Lähmung 
des Hypoglossus, als der entsprechende Kern mit einer dicken Nadd 
durchbohrt wurde , die ich einige Male hin und her bewegte. Hingegen 
darf ich nicht behaupten, dass nach dem letzteren Versuch die Bewe- 
gungen der Zunge ganz normal und coordinirt waren. Denn obschon 
sie gehörig und gerade voigestreckt, obschon die Lippen auf beiden Sei- 
ten beleckt, obschon Senf an die Nasenötthungen gebracht, durch die 
Zunge gehörig entfernt wurde, so blieben der operirten Katze, wenn ich 
ihr grössere Bissen gab , dieselben beim Schlucken oft länger als normal 
am Gaumen kleben. 

Es lässt sich daher physiologisch wohl die Beobachtung der Patho- 
logen erklären, dass Entartungen der Medulla oblongatUj die sich selbst 
dem Pons ziemlich nähern, so weit diese Medulla nur Leitungsoigan für 
die Bewegungen ist, auf letztere keinen so sehr nachtheiligen Einfluss 
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ausUben, wie manche viel kleinere Degenerationen am obersten Theil- 
des verlängerten Markes und in jenen Himtheilen, die als centrale Herde 
gewisser Bewegungen in ganz andere Beziehungen zur grauen Substanz. 
&eten, so dsiss eine locale Lähmung dieser Organe nicht mehr durch die 
andere Körperhälfle oder durch benachbarte Theile jemals ausgeglichen: 
werden kann. 

Noch ein Wort Uber die Ursachen des Todes bei Thieren, welche 
nach Verwundung der Medulla oblongata die unmittelbaren Folgen der 
Verletzung Uberleoen. In den meisten Fällen sind diese Todesursachen 
nicht zu ermitteln , wenn der Tod in den ersten Tagen nach der Opera- 
tion erfolgt. Es geht hier dann ebenso wie bei sehr vielen anderen 
schweren Verwundungen. In anderen Fällen entsteht allmählich bei 
jungen Thieren, oft schon in auffallend kurzer Zeit, eine von der Läh- 
mung der in den Vagis verlaufenden vasomotorischen F'asern abhängige 
Lungen hjperämie (mit Emphysem) ,*) die das Thier tödten kann , wenn 
sie eine grössere Ausdehnung erreicht. Die Zeit, in der diese öfters auch 
bei Menschen nach Krankheiten des genannten Theiles eintretende Lun- 
genhjperämie sich bildet, ist verschiMen, je nachdem die Verwundung 
primär, oder erst eine von den Wundrändern ausgehende secundäre Ver- 
änderung (Erweichung), die Wurzeln der Lungengefässnerven gelähmt 
hat. Durch die erwähnte secundäre Erweichung, die sich sdlmählich bis zu 
beiden Athmungscentren verbreitet, kann auch die Respiration direct zuerst 
sehr erschwert, intermittirend gemacht und endlich aufgehoben werden. 

Ist die Wunde so angelegt, dass sie die eine Markhälfte lähmt, aber 
die andere primär oder secundär reizt, so wird dadurch eine Gefässver- 
engerung und Erkaltung in den der gereizten Hälfte entsprechenden Ge- 
fässprovinzen hervorgebracht, welche, wenn sie längere Zeit fortdauert, 
die Thiere sehr zu erschöpfen scheint. Wenigstens sm ich solche Thiere, 
die ausserordentlich geschwächt waren, durch künstliche Er^'ärmung 
sich wieder beleben. 

Die genannten Verhältnisse machen sich schon in den ersten Tag«a 

f sltend, wichtigere Todesursachen als die erwähnten Gef ässnerven der 
örperoberfläche , die im verlängerten Mark enden , nachdem sie sich, 
wie einige vereinzelte Versuche andeuten, die ich noch nicht gehörig 
verfolgt, zuerst vielleicht osAreuzt haben, geben in späterer Zeit, oft nach 
mehreren Wochen, die Gefässnerven innerer Organe ab, die das ver- 
längerte Mark nur durchsetzen , um in höheren iLmtheilen (Pons , Seh- 
hUgel) zu verlaufen. Ihre Lähmung nach der Durchschneidung im ver- 
län gerten Marke macht sich je nach den Arten der Thiere und je nach 
ihrer Verpflegung mehr oder weniger energisch geltend und eine Art der 
Nahrung, die dem gesunden Thiere sehr zuträglich wäre, kann hier, 
durch Reizung des hyperämisohen Magens , sogar sehr leicht zur Durch- 
bohrung desselben und zum Tod durch Peritonitis fuhren. 

Wo der Schnitt hoch oben angebracht war, so dass eine Hinter- 
extremität anhaltend gelähmt ist, oder wo die Wirkung der Verletzung 
dieMittellinie etwas Überragt, so dass die Thiere, oft beiderseits hyper- 
ästhetisch , lange Zeit auf einer Seite liegen , droht selbst bei Hunden, 
trotz ihrer sehr dicken Haut und ihres starken Haarpolsters , Decubitus 
mit seinen verderblichen Folgen am Trochanter oder an der Schulter 
auszubrechen. Ueber diese Verhältnisse Näheres bei der Erörterung 
des Nervänflusses auf die Circulation. 


') Vergl. meine Arbeit Aber 3ie nenroparalytijcbe Hyperämie üer Langen, 
Tflbinger Archiv 1847 und 1650. 
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III. THÄTIGKEITEN DES GEHIRNS. 


Das Gehirn zerfällt fUr unsere Betrachtungen in drei Hauptabthei- 
lungen. 1) Die Hirnlappen, welche ausser den im engeren Sinne so ge- 
nannten Theilen auch noch die gestreiften Körper umfassen. 2) Das 
oder Basalhim, von den Sehhügeln an rückwärts bis zum ver- 
längerten Mark; mit einer Unterabtheilung, dem Kteinhimgürtel , welcher 
die unteren queren Fasern des Pons und ihre Fortsetzungen nach oben 
begreift , so weit sie sich bis in die Lappen des kleinen Gehirns verbrei- 
ten. (Von den übrigen Theilen des Kleinhirns wissen wir nichts.) 3) Das 
Vierhügelsystem , auf einem Theile des Baealhims aufsitzend mit paarigen 
Fortsetzungen nach vorn und unten , dem Tractus opticus ; und wär- 
scheinlich nach hinten und oben, den sogenannten vorderen Kleinhim- 
schenkeln. Obwohl die Trennung des Pons von den obersten Schichten 
des verlängerten Markes eine nur anatomische und fast eine künstliche 
ist, ziehe ich es im Interesse der grösseren Verständlichkeit der anzu- 
führenden Facta vor, hier den Zusammenhang abzubrechen und mit den 
Hirnlappen zu beginnen. 

Methode der Horschnno. Die Plwsiologie des Gehirns kann entweder 
die pathologische Beobachtung zu Grunde legen oder den directen Ver- 
such an Thieren. Da sich sehr wahrscheinlich das Gehirn des Menschen 
in mehr als einer Beziehung von dem der Thiere in physiologischer Be- 
ziehung unterscheidet, so wäre die auf die Pathologie gegründete For- 
schungsmethode unstreitig vorzuziehen, wenn ihre Resultate nicht, wie 
wir sehen werden , im höchsten Grade zweideutig wären und die ver- 
schiedensten Interpretationen zuliessen , die sich oft diametral entgegen- 
gesetzt sind. 

Wir müssen uns also an den Versuch halten und hier haben wir die 
Vorfrage zu beantworten, ob die Methoden, deren wir uns zur Bloss- 
legung und Entfernung der Gehimtheile bedienen , nicht schon an sich 
Fehlerquellen bedingen, welche die Beurtheilung des Resultates er- 
schweren oder gar unmöglich machen können. 

Operirt man an blossgelegten Himtheilen , so wird schon die Ent- 
fernung der Bchädeldecken einen Blutverlust bedingen , sie wird das Ge- 
hirn eÄalten lassen und es unter andere Druckverhältnisse bringen. 

Der Bhutcerlust ist bei den Thieren , an welchen man in der Regel 
operirt, bei möglichst rascher Abtragung der Schädelknochen gar nicht 
so bedeutend wie man sich gewöhnlich vorstellt. Er ist beträchtlicher 
bei der (übrigens für unsere Zwecke entbehrlichen) Blosslegung des 
kleinen Gehirns, als bei der des grossen. Die Blutung stillt sich, wie 
schon JKapendte richtig bemerkt, sehr bald, wenn man das Thier frei 
athmen lässt, und die Äthmung stellt sich, sobald das Thier frei gelassen 
wird , um so eher wieder normal ein , da diese Versuche nicht einmal, 
wenn man durch Hebung die grösseren Quintusäste zu vermeiden weiss, 
zu den schmerzhaften gehören. Aetherisirt man die Thiere, so ist der 
Blutverlust zwar etwas grösser, aber nie so bedeutend, dass er die in Be- 
tracht kommenden Functionen des Thieres irgend zu stören vermöchte. 
Ich wende daher auch hier die Aetherisation an , lasse aber , sobald die 
zu prüfenden Theile blossgelegt sind — also vor deren Verletzung — 
das Thier vollkommen wieder erwachen. 
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Die Erkaltung des Gehirns ist bei der gewöhnlichen Zimmertempera- 
tur ohne Einfluss. Im Gegentheil gelingen diese Versuche aus anderen 
Gründen alle besser bei niedriger Temperatur als bei höherer, daher ver- 
schiebe ich dieselben so viel als möglich auf den Winter. 

Die veränderten Druckverh^tnisse kommen auf doppelte Weise in 
Betracht. 

Jede Wunde, die einen Theil des Gehirns blosslegt, modiflcirt, wie 
Bowgougnon auf nöchst sinnreiche Weise mit einem eingesetzten Glas- 
cylinder schon vor lan^rZeit bewiesen,^) undDonders auf eine ähnliche 
Art bestätigt hat, alle Druckverhältnisse im Schädel so sehr, dass hier- 
durch regelmässig abwechselnde Bewegungen des Gehirns entstehen. 
Diese Störung ist aber , wie man sich leicht überzeugen kann, ohne Ein- 
fluss auf die von uns zu besprechenden Verhältnisse. Eben so wenig 
directen Einfluss hat das Abfliessen der Cerebrospinalflüssigkeit. Man 
kann selbst die Seitenventrikel des Gehirns öffnen und die darin 
enthaltene Flüssigkeit mit einem Schwämmchen aufsaugen und dennoch 
wird, wenn sich in der Schädelhöhle kein Blutextraveisat angesammelt 
hat, niemand ein so operirtes Kaninchen , dem man das abgehobene 
Schädelfragment wieder aufsetzt und die Hautwunde sorgfältig vernäht, 
leicht von einem gesunden unterscheiden können. 

Anders hingegen ist es, wenn sich Blut auf der Schädelbasis ansam- 
melt. Der Druck dieses Extravasates hat oft sogleich , oder wenn es 
sich beim Gerinnen znsammenzieht, die nachtheiligsten und störendsten 
Folgen. Das Blut muss sich daher, wenn der Versuch irgend brauchbar 
sein soll , stets frei nach aussen entleeren können. Dies erreicht man 
eher bei grossen als bei kleinen Schädelwunden. Letztere sind daher 
stets zu vermeiden , wenn sie sich nicht auf eine sich sogleich von selbst 
wieder schliessende Spalte beschränken. Sobald aber bei Anlegung 
einer solchen Blutverlust eintritt, thut man am besten, sie möglichst 
schnell zu erweitern. Thiere die in Folge einer kleinen, aber mit Ver- 
letzung eines Blutgefässes verbundenen Operation am Hirn scheinbar 
apoplectisch sterbend da liegen , lassen sich, wie Magendie schon gefun- 
den, und ich oft bestätigt habe, durch möglichst rasche ergiebige Bloss- 
legung des Hirns und Entfernung des Blutes mittelst Schwamm und 
I^ncette, wieder zum Leben und zu anscheinend ganz normaler, unter 
Umständen köcAsf kräftiger Bewegung bringen. Kleine Substanzverluste 
der Hirnbedeckung erzeugen auch nach einigen Stunden die den Chirur- 
gen bekannten Hervorquellungen der Hirnmasse , Hirnexuberanzen , die 
man möglichst vermeiden muss. 

Viel wichtiger und bedeutender in ihren unmittelbaren Folgen ist 
die Veränderung des Gef ässdruckes , welche nach einer Blosslegung ge- 
wisser Himtheile von hinten her ohne 'alle Verletzung des Knoatens bei 
Eröffnung der Atlantooccipitalmembran entsteht, und diese hat in der 
That zu einigen irrigen Angaben in Betreff der Function einzelner Hirn- 
theile mit beigetragen. Wir werden sehen, wie man diese Fehler ver- 
mindert. 

Man hat vermuthet, dass die blossgelegten Himtheile selbst eine 
Störung ihrer normalen Circulation erleiden und auch hierin eine bedeu- 
tende Fehlerquelle sehen wollen. Es ist möglich, dass sich die Gefässe 
jener Theile durch die Blosslegung theilweise verengen und dass hier- 
durch sogar im »ubjectiven Befinden des Thieres Aenderungen entstehen. 
Diese können aber unsere Schlüsse auch nicht im geringsten beeinträch- 

’) Thcses de Paris 1839, Nr. 366, mit einer Tafel. 
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tigen , da wir ausschliesslich solche otjeetive Thht^keits&usserun^n und 
ihre Veränderungen nach der Entfernung eines Hirntheiles in Betracht 
ziehen, die nach seiner filosslegung und vor seiner Wegnahme noch 
dauernd normal waren. 

Aber sehr häufig werden wir statt der Blosslegung eine andere Me- 
thode anwenden , bei der die Thiere sehr lange le^nd erhalten werden 
können, indem wir, fast ohne Blutverlust, mittelst eines von aussen durch 
eine unbedeutende Schädelspalte eingefUhrten , besonders hierzu con- 
struirten Messerchens einzelne Himtheile durchschneiden und so ihren 
Zusammenhang mit der Cerebraspinalaxe auf heben. Diese Versuchs- 
weise ist allerdings sehr schwierig und erfordert grosse und anhaltende 
Uebung, aber wo das Experiment gelingt, gibt es auch sehr scharfe Re- 
sultate, die lange beobachtet und controfirt werden können. 

Bei der sehr grossen Mannichfaltigkeit der Verrichtungen des Hirns 
sind es unter seinen unendlich vielen Beziehungen zu den Thätigkeiten 
des Thieres doch nur sehr wenige, welche sich uns bei Thieren in der 
Weise objectiv kund geben, dass wir ihre Veränderung durch irgend 
eine Hirnverletzung genau venolgen können. Die Resultate der Versuche 
müssen also schon deshalb relativ sehr ärmlich und ungenügend aus- 
fallen. Bedenken wir ausserdem, dass wir nur auf die gröberen anatomi- 
schen Abtheilungen im Ganzen einwirken können, dass aber die uns in 
die Augen fallende resultirende Veränderung vielleicht nur einem 
äusserst kleinen nicht zu isolirenden Theilchen jener verletzten Partien 
entspricht, während uns die Functionen ihrer anderen Bestandtheile ganz 
entgehen, so werden auch die am meisten gelungenen und die überein- 
stimmendsten Versuche nur zu dem Schlüsse führen, dass in dem abge- 
trennten Organ Bestandtheile enthalten sind, welche dieser oder jener 
Erscheinung entsprechen. Wie sie es thun, bleibt dann der weiteren 
Beobachtung Vorbehalten. 

Aber diese spärlichen Resultate und die Beziehungen , welche sie 
zwischen gewissen Modificationen der Thätigkeit und einigen Theilen 
des Gehirns ausdrücken , sind constant und Steher. Es sinn Thatsachen, 
welche sich bei hundertfacher Prüfung stets bestätigt haben, und es wäre 
eine Verkennung der Aufgabe der Physiologie, wenn wir sie von uns 
weisen wollten , weil sie uns nicht genügen und unsere Ansprüche nicht 
befriedigen. Wir werden daher, unbekümmert um die Declamationen 
einiger Theoretiker j auf dem begonnenen Wege der, experimentellen 
Forschung fortschreiten. 

A. Hirnlappen und gestreifte Körper. 

Die Exstirpation der Hirnlappen ist eine verhältnissmässig sehr 
leichte Operation, welche von Flowens, Magendie, Hertwig , Langet und 
manchen anderen häufig ausgefUhrt worden ist. Im Wesentlichen stim- 
men auch die verschiedenen Experimentatoren in Betreff ihrer Folgen 
überein. Dennoch finden sich einzelne untergeordnetere Abweichungen, 
welche, wie schon die Beschreibungen der Operation vermuthen lassen, 
und wie ich mich theilweise durch persönliche Anschauung überzeugt 
habe, daher rühren, dass die verschiedenen Forscher den Umfang der 
Hirnlappen verschieden auffassten. Um den Versuch der Exstirpation 
möglichst vollständig anzustellen , müsste man die ganze Schädelhöhle 
bis zu den Sehkiipeln herab entleeren , denn die gestraften Körper können 
nur als die Ant änge der auseinanderstrahlenden Fasern der Hirnlappen 
betrachtet werden. 
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Vögel kann man nach Exstirpation der Hirnlappen sehr lange er* 
halten, ihr Tod scheint nur durch zufällige von der Verletzung selbst 
unabhängige Umstände endlich herbeigefuhrt zu werden. Gewöhnlich 
sterben sie nach einigen Wochen oder selbst nach Monaten , weil sie 
beim künstlichen Füttern verletzt worden sind. 

Die Bemerknngen yon Mae-GilHvruy (Brittish Birdal. pag. 275) über die ge* 
ffthrlichen Folgen einer unbehntaamen künstlichen Füttening bei jungen Tauben 
habe ich auch bei iUteren enthimten beatütigt gefunden, leider aber sind die 
Cautolen, welche der geschätzte Ornithologe für junge Thiore vorschlägt, bei 
den älteren nicht an^uwenden. Die Ansicht von lUagentlief der endliche Tod 
erfolge durch eine immer zunehmende Verhärtung und Zusammenziehung des 
bedeckenden Blntcoagulums, das zuletzt das verlängerte Mark compriinire , ist 
nicht richtig. 

Säugethiere sterben gewöhnlich nach einigen Stunden, indem gerade 
in den Fällen, wo die Operation am besten gelungen war, die Thiere, 
wie wir sehen werden, so unbehutsame rasche und kräftige Bewegungen 
ausfUhren, dass sie oabei ihren Körper heftig erschüttern, denselben 
wider harte Gegenstände anprallen lassen und so die Blutung, welche 
anfangs gestillt war, unter dem bereits gebildeten Coagulum wieder er- 
neuern. Das Blut das keinen freien Abfluss findet, comprimirt das Basal- 
hirn und endlich die Athmungscentra. So lange man die operirten Säuge- 
tbiere gehörig überwacht, kann man sie am Leben erhalten. 

Wo jene heftigen Bewegungen (die übrigens nie ganz spontan auf- 
treten) fehlen, ist die Operation entweder unvollständig ') oder sie ist 
in Folge zu grossen Blutverlustes bei der Operation, oder (wie oft bei 
jungen Hunden und Katzen) nach derselben als misslungen anzusehen. 

Folgen der Exstirpaäon beider Hirnlappen. Sie sind am besten von 
Efourens . beschrieben und das hierhergenörige Material hat Longet am 
besten resumirt. 

Hat man beide Hirnlappen nahezu oder ganz vollständig entfernt, 
BO sinken die Thiere in einen schlafsüchtigen oder richtiger ausgedrückt, 
passiven Zustand, aber ihre Stellung zeigt auf den ersten Anblick gar 
nichts Auffallendes. Die nähere Untersuchung ergibt am ersten oder 
an einem der folgenden Tage : 

Die At^nahme der Sinaetemdiiicke ist erhalten. Dies lässt sich be- 
weisen 

a) für das Auge. Die Iris verengert sich sogleich und energisch 
unter dem Einflüsse eines mässig hellen Lichtes (bei Ausschluss der 
strahlenden Wärme). Ist das Licht sehr grell, so schliesst sich das Auge. 
In einzelnen Fällen kann sogar, wie Longet sah , beim Hin- und Her- 
schwingen einer Kerze der Kopf mitbewegt werden. (Dies habe ich bis 
jetzt noch nicht beobachtet.) 

b) für den Geschmackssinn. Versuche an Vögeln führen hier zu 
keinem Schluss, aber die Fortdauer desselben bei vollständig der Hirn- 
lappen beraubten Säugethieren ist unwidersprechlich durch Longet be- 
wiesen j mit dessen Erfahrungen die meinigen übereinstimmen. Sobald 
Coloquintenlösung die Zunge berührt, fangen die Thiere an, dieselben 
zu bewegen , die Lippen werden verzogen , die Kiefer einige Male ge- 
öffnet und geschlossen und ich sah immer starke Speichelabsonderung, 
die vermutluich auch in Longet' s Versuchen nicht fehlte. 


’) Siehe unten Aber die Exstirpation der gestreiften Körper. 
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c) fUr den Geruch lässt sich nichts Positives beibringen, aber die 
Empfindlichkeit der Nasenschleimhaut ist erhalten , vrie man sich über- 
zeugen kann , wenn man so operirten Kätzchen Ammoniak vor die Nase 
hält. 

d) das Gehör ist ein Sinn , dessen Erregung nicht unmittelbar reflec- 
torisch mitäusserlich sichtbaren liewegungen verknüpft ist. Alle Reflexe, 
die es erweckt, sind mehr oder weniger noch durch eine andere Art von 
Vorstellung, durch ein sogenanntes Urtheil vermittelt. Und so fehlen 
denn bei enthirnten Thieren nach plötzlichen Detonationen , nach dem 
Schreien der Raubvögel, dass sie früher so auffallend erschreckte, alle 
Gehörsäusserungen , ja selbst das Zusammenfahren und das Aufrichten 
der Ohren. Nimitsdestoweniger glaube ich. das das Gehör erhalten ist, 
und dies um so eher, da die Operation oie Gegend des Gehörnerven 
nicht im geringsten und jedenfalls viel weniger beeinträchtigt, als die 
des Sehnerven, dessen Function wir erhalten sahen. 

e) das Hautgefhlil ist im höchsten Grade ausgesprochen , das Thier 
schreit, wo man es auch kneipen mag, es reagirt auf fast jede Berührung. 
Vögel putzen ihre Federn und kratzen sich mit ihrem Schnabel, wenn 
sie vom Ungeziefer geplagt werden. Ob heftige Gefühle aber das Geftlhl 
der Lust oder Unlust erregen, lässt sich empirisch nicht bestimmen. Ge- 
wiss ist, dass alle äusseren Zeichen dieser Äffecte fehlen. Schreien und 
Reflexbewegungen dürfen nicht sicher als solche betrachtet werden. 
Hat man die operirten Vögel einen oderl'/s Tage hungern lassen und 
legt ihnen dann Futter auf die Zunge, so verschlucken sie nicht merklich 
rascher und gebehrden sich beim Schlucken nicht bemerklich anders, 
als wenn sie eben erst gefressen hätten. 

Die Ausßihrung aller Bewegungen ist so viel man beobachten kann, 
auf keine Weise aufgehoben. Die Thiere halten sich vollkommen im 
Gleichgewicht, sie laufen ganz gehörig, wenn sie angestossen werden, 
und seteen auch, wie wir säen werden, längere Zeit nach Auf hören des 
äusseren Reizes die erregten normalen Bewegungen fort. Die Vögel 
breiten ihre Flügel aus und schlagen mit denselben, wenn sie in die Luft 
geworfen werden. Kaninchen und Katzen reinigen ihre Schnauze auf 
den VorderfUssen, Mäuse putzen sich gehörig. (Dies sah ich nur zwei Male, 
die übrigen Versuche an Mäusen misslangen.) Frösche machen auf ge- 
ringe Erregungen solche Sprünge, dass man sie nicht von gesunden 
unterscheiden kann. 

Die Ueberlragmg der die Haut treffenden Erregungen auf die ent- 
sprechenden Bewegungen erhält sich , wenn diese Erregungen nicht der 
Art sind , dass sie auch im normalen Thier nur mittelbar, ourch Reflexe 
auf die (lentra der Sinnesorgane , durch sogenannte Vorstellungen, erst 
Bew^ung hervorrufen. 

Ike or^nischen Verrichtungen der Verdauung, Secretion und die dazu 
gehörigen Bewegungen sind ganz ungestört. 

Der Unterschied zwischen Schlaf und Wachen erhält sich nach den Be- 
obachtungen von Fiourens. Hierfür finden sich in meinen Erfahrungen 
keine Belege, aber sicher habe ich hier Verhältnisse übersehen, die dem 
scharfen französischen Beobachter nicht entgangen sind. Es ist That- 
sache , dass die Thiere nach reichlicher Fütterung während der Ver- 
dauung ganz ruhig bleiben, während sie später bei scheinbar sehr gering- 
fügiger Veranlassung, z. B. bei erregtem Luftzuge, oder unmittelbar vor 
einer Defäcation einige Schritte machen und, vermuthlich durch Haut- 
kitzel veranlasst, öfter ihre Federn schütteln, den Kopf etwas in die Höhe 
heben u. s. w. 
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Wir sehen also die Sinnesthätigkeit, das Gefühl und die Bewegun- 
gen erhalten, was hat aber aufgehört? Was gibt dem Thier trotz der 
sehr gut und oft mit vieler Lebendigkeit ausgefUhrten Bewegungen 
jenes unauslöschliche Ansehen von Stupor, von Bewusstlosigkeit? Was 
hier fehlt, ist die Fähigkeit, die Bewegungen des ganzen Körpers je 
nach den AfFectionen der centralen oder peripherischen höheren Sinnes- 
organe zu erregen oder zu reguliren. Es fehlt die reflectorischc Thätig- 
keit zwischen den sensuellen und denjenigen motorischen Centren, welche 
nicht alsHulfsorgane der Sinne ihnen ganz unmittelbar associirt sind, es 
fehlen durchaus alle Reflexe, welche nicht aus einer Sinneserregung un- 
mittelbar, sondern aus einer Associirung dieser Siuneserregung mit einer 
centralen anderen hervorgehen. Alles üebrige ist vollständig erhalten. 
Erläutern wir dies durch bekannte Beispiele. 

OelFnet man einem gesunden Medrschweinchen vorsichtig den Mund 
und bringt man ihm einen Tropfen sehr concentrirter Coloquintenlösung 
auf den Kücken der Hinterzunge , so wird das Thier sogleich Zunge und 
Kiefer bewegen , es wird speicheln und sich loszuniachen suchen , selbst 
dann, wenn wir ihm jetzt nur seinen Kopf halten und den Unterkiefer 
frei lassen. Wollen wir ihm den Mund zum zw'eiten oder dritten Male 
öffnen, so setzt es uns grossen Widerstand entgegen, wehrt sich und ent- 
flieht, wenn es kann. Stärker ausgesprochen sind diese Effecte noch 
bei Katzen; haben wir aber das Thier enthirnt, und machen wir denselben 
Versuch, so werden die Zungen- und Kieferbewegungen, die Speichelab- 
sonderung als unmittelbare Reflexe in den Hülfsorganen des erregten 
Sinncsapparates nicht ausbleiben, aber es sucht (wenn wir den Kopf ohne 
stark zu drücken festhalten) den Kopf nicht aus unseren Bänden zu be- 
freien , es sucht nicht zu fliehen , es wird der wiederholten Eröffnung 
seines Mundes keinen grösseren Widerstand entgegen setzen, als das 
erste Mal , denn alle diese zuletzt genannten Bewegungen sind eombinir- 
tere Reflexionen , angeregt durch die Beziehung der Gfeschmacksempfin- 
dung auf die peripherische Gesichts- und Hautemptindung des fcstgehal- 
tenen Kopfes , welche vereint erst die Sensationen der Flucht und 
Abwehrbewegungen so lebhaft erzeugen müssen , dass sie erst secundär 
wieder auch die wirklichen Bewegungen der Körpermuskeln hervorrufen. 

Die Thiere machen, wie wir gesehen, bei starken Lichteindrücken 
Bewegungen in den Hülfsorganen des Sehapparates , also sie sehen , und 
es wäre nicht gerechtfertigt, anzunehmen, dass sie schwächere Gesichts- 
eindrücke nicht empfinden sollten. Trotzdem aber stossen sie. wenn sie 
zum Gehen erregt werden, wie blinde Thiere gegen jedes Hinderniss an, 
ja noch unbeholfener als blinde , wissen sie auch nach dem heftigen An- 
stossen nicht auszuweichen, weil die aufs Centrum verpflanzten Eindrücke, 
welche die Vorstellung einer Bewegung des eigenen Körpers bilden 
(Raumsinn) sich nicht mehr so mit den centralen Gesichtseindrücken in 
Folge der Bewegung, die Vorstellung der Richtung der Bewegung enthal- 
tend, verbinden können, dass .sie vereint die wirkliche Bewegung^ selbst 
reflectorisch verändern könnten. Jede sogenannte willkührliche Thätig- 
keit ist ein Reflex, der, unter verschiedenen hier nicht näher zu erörtern- 
den Verhältnissen, hervorgeht aus der primären Vereinigung der Bilder 
des wirklichen (aus den peripherischen Sinnesorganen aufgenommenen) 
Zustandes des eigenen Körpers und eines anderen möglichen Zustandes 
desselben. Dem enthirnten Thier fehlt das Organ zu dieser Vereinigung 
und zu ihrer Uebertragung auf dieBewegungscentra, es „will“ al.so nicht 
mehr. Alle seine Bewegungen sind nicht mehr secundär durch Reflexe 
in den centralen Sinnesorganen vermittelte Erfolge äusserer Erregungen, 
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Erfolge , welche sogar manche Schriftsteller, die den Namen der „Spiri- 
tualisten“ gerne von sieh ablchnen, als ^spontane“ und durch einen soge- 
nannten ^tVillen“ hervorgerufene betrachten, sondern diese Bewegungen 
sind alle unmittelbare „spinale“ Reflexe in Folge der relativ oder absolut 
äusseren Reize. 

Das Thier mag Hunger empfinden, es mag auch die Nahrung sehen, 
die vor ihm steht, ja e.s mag sie in manchen Fällen riechen, aber es frisst 
nicht und kann, ohne tantalisehe Qual zu erdulden, vor dem gefüllten 
Trog ruhig stehen bleiben j bis es Hungers stirbt; weil das Bild der Nah- 
rung und die Empfindung ihres BedUrmisses sich nicht mehr vereinigen, 
um gemeinsam die Reflexbewegung des Fressens hervorzurufen. Bringt 
man ihm jef zt ein Gerstenkorn zwischen die Sehnabelspitze, so wird das- 
selbe sogleich wieder herausfallen, wenn man den Schnabel nicht schlies.st ; 
thut man das letztere, so bleibt das Korn ruhig gefasst, bis bei nächster 
Gelegenheit der Schnabel wieder geöffnet wiref und es zu Boden fällt. 
Verschluckt wird die Nahrung erst, wenn sie in den hintersten Tlieil des 
Mundes an die Stellen gebracht wird, die auch im gesunden Zustande 

f anz automatisch Schluckbewegungen anregen. So befriedigen diese 
'liiere ihre Bedürfnisse aus blossem Zwang, ohne Lust, ohne Begier. 
Hirnlos wie sie sind, sind sie wahre Ascetiker. 

Da alle Sinneseindrlicke beim normalen Thier eigentlich nur secun- 
där einen Einfluss auf die Körperthätigkeiten äussern, nachdem sie sich mit 
anderen subjectiven Erregungen der Sinnescentra primär zu sogenannten 
Vorstellungen verbunden haben, und diese Vorstellungen in Folge von 
sensueller Erregung und hiermit die wesentlichste Aeusserung derselben 
bei Thieren ohne Hirnlappen fehlt, so konnte dies Flourens nicht ganz 
mit Recht so ausdriieken, dass dieselben blind und taub werden, dass sie 
die Perception aller SinneseindrUcke verloren haben , während Langet in 
den Gehirnlappen die Organe der „Intelligenz“ sieht , zu denen die 
Sinneseindrücke gelangen müssen , um „weiterausgearbeitet und nach 
ihrer wahren Bedeutung gewürdigt“ zu werden. Ich glaube, dass ich, 
ohne mich von der Ansicht Langel' s zu entfernen , für dieselbe eine con- 
eretere Gestaltung gefunden habe. 

Die Gehirnlappen sind mit grösster Wahrscheinlichkeit die Reflex- 
organe, in welchen die unendlich mannichfaltigen Beziehungen eines 
jeden Sinnesorganes mit seinen eigenen verschiedenen Erregungsarten 
und mit den anderen Sinnesorganen zu Stande kommen, sicher enthalten 
sie einen wesentlichen Theil der Bahnen, durch welche die Combinatio- 
nen der centralen Sinneserregungen auf die Bewegungscentra einwirken. 

Es wÄrc nllrolich noch immer denkbar, obwohl es aus mehreren Gründen 
kanm anzunehmen ist, dass auch nach Entfernung der Qehirnlappcn die wechsel- 
seitige Beziehung der Sinnesorgane noch fortbestünde, aber das Product der 
letzteren nur verhindert wilro, sieh auf das Mittelhirn fortzupflanzen. In tiefem 
Schlafe , bei manchen Betäubungen sehen wir ja eine in subjectiven Phantasien 
sich aussprecheude portdaucr dieser Beziehungen hei gehemmter Uebertragung 
derselben auf die motorischen Organe. 

Die Analogie, welche zwischen den Gehirnlappen und der grauen 
Substanz des Rückenmarkes als reflectirenden Organen besteht, spricht 
sich noch weiter aus bei den 

Partiellen Verletzungen der Hirnlappen. Auch hier hat Flourens den 
experimentellen. Langet den pathologischen Theil am besten studirt. 

Eigentlich sind fast der grösste Theil der bekannt gewordi iicn Versuche 
über die Exstirpation der Hirnlappen nur partielle Verletzuugt.i derselben. Da 
man gewöhnlich den vordersten uud untersten Theil, namentlich bei Süugcthie- 
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ron, bestehen liess. Das ist aber auf den Hauplerfolg ebne Ein&uss gewesen, 
obschon der Nachtheil dieses Verfahrens sich manchmal dadurch Tcrrieth, dass 
nicht alle sogenannte .Spontaneität* weggcfalleu war. Eine nähere Begründung 
dieses Ausspruches würde für ein Lehrbuch au weit fuhren, ergibt sich aber 
theilweisc aus dem Folgenden; 

Trägt man die Hirnlappen schichtenweise von oben herab , so kann 
man bis zu einer bedeutenden Tiefe herabsteigen , einen bedeutenden 
Substanzverlust bewirken , ohne dass ein vollständiges Aufhören irgend 
einer der ihnen zugeschriebenen Thätigkeiten zu ermitteln wäre. Die 
Beziehungen der Sinnesaflectionen zu den Bewegungen werden allmäh- 
lich mit dem wachsenden Substanzverlust immer stumpfer, weniger merk- 
lich, aber diese Abschwächung erfolgt gleichmässig für alle Sinnescentra, 
nicht fUr eines früher tJs für das andere, bis endlich beim Abtragen einer 
bestimmten Schicht in einer gewissen noch nicht genauer ermittelten 
Tiefe alle Functionen der Hirnlappen zugleich und wie mit einem Schlage 
aufhören. (Vergl. Flourens 1. c. 2. Ausg. 1842, pag. 98.) 

,Die Fähigkeit , einen Oegenatand wahrzunehmen , zu beurtheilen oder zu 
wollen,“ sagt Flourene, .inhärirt also derselben Stelle des Gehirns wie diejenige 
der Wahrnehmung, der Benrtheilung oder des Verlangens eines anderen Gegen- 
standes.* „In demselben Momente, wo das Gesiebt verloren geht, (bei der Ab- 
tragung) ist auch das OehSr, sind auch alle geistigen Fähigkeiten dahin.“ Gans 
analog zeigte es sich schon bei meinen ersten Untersuchungen über die graue Sub- 
stanz des Rückenmarkes, dass bei Abtragungen bis zu einer gewissen Tiefe das 
Gefühl im gönnen Uinterkürper stumpfer d. b. verlangsamt wird, aber an einem 
und demeelten Punkte hürt es für den ganzen Hinterkürper gleichzeitig anf. 

Ist eine Verletzung der Hirnhemisphären so tief, dass alle ihre At- 
tribute verschwunden scheinen, so sind sie darum noch nicht immer 
wirklich unwiderbringlich verloren. Es ist nur der starke Eingri^ der 
augenblickliche Lähmung herbeifuhrt , während nach einigen Tagen 
(oder Stunden) Ruhe , trotz des fortbestehenden Substanzverlustes , die 
noch vorhandenen Leitungsbahnen wieder in erneute regere Thätigkeit 
treten. Dies hat Flourens mehrmals gesehen, und, setzt er hinzu , in dem- 
selben Momente, wo der eine ,jSinn“ wieder erscheint, sind auch gleich- 
zeitig alle anderen „Sinne“ wieder da. Der „Einheit des Sensonums“, 
glaubt er, lässt sich hier nichts abdingen. 

Ganz Analoges zeigt die graue Substanz des Rückenmarks mit dem Unter- 
schied, dass ich bei scharfer Beobachtung hier allerdings in der ersten Zeit der 
Rückkehr der Function bemerken konnte , dass einzelne Stellen etwa» früher 
empüudlich und beweglich wurden als andere. 

Wenn vollkommene Querschnitte nur bis zu einer gewissen Tiefe 
ohne (augenblickliche) Störung der Function ertragen werden , so kön- 
nen auf einen engeren Kreis beschränkte Substanzverluste noch viel tie- 
fer nach innen gehen, ohne die Function zu hemmen. 

Dies zeigen einzelne physiologische Versuche, vorzüglich aber erhellt dieser 
Satz aus der menschlichen Pathologie. Es beruht auf einer ganz einseitigen 
und absolut irrigen Verwerthung der patliologiscbcn Thatsachen, wenn vorge- 
geben wird, die Pathologie lehre, dass von einem sehr beschränkten Punkte im 
Inneren oder an der Peripherie der Hemisphären aus Anästhesie, Paralyse ein- 
zelner Körpertheile und Besinnungslosigkeit entstehen könne. Gerade dos Ge- 
gcnthcil gebt aus der genauen Kritik der pathologischen Casuistik hervor. 

Querschnitte , die den Verlauf der Fasern bis zu einer gewissen Tiefe 
rechtwinklig thcilen, wirken natürlich nachtheiliger als Längsschnitte', 
wie dies auch bei der grauen Substanz des Rückenmarkes auffallend ist. 

Eine wichtige Frage, welche auf verschiedene Weise beantwortet 
wurde , ist die nach dem Einfluss der 
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ExtHrpaiion eines ganzen Hirnlappens. Man hatte theoretisch nach 
dieser Operation eine bedeutende Schwächung auf der gegenüber liegen- 
den Körperhälfte, vielleicht Anästhesie derselben, oder noch andere 
Störungen erwartet. Als es sich nun gezeigt hatte, dass Vögel die Ent- 
fernung eines Hirnlappens ohne alle bemerkliche Schwäche, weder auf 
der entsprechenden noch auf der anderen Seite, ertragen, vermutheteman, 
dass vielleicht Säugethiere in dieser Beziehung eher sich den Verhält- 
nissen anschliessen würden, die man, freilich mit Unrecht, durch die Pa- 
thologie für den Menschen erwiesen glaubte. Die Ergebnisse aber, 
welche die verschiedenen Experimente an Säugethieren lieferten , ent- 
sprechen dieser Erwartung nicht. Allerdings nat Flourens in einigen 
seiner Versuche selbst bei Vögeln eine anfangs vorhandene, aber jeden- 
falls vorübergehende Schwächung der Extremitäten der anderen Körper- 
hälfte zu bemerken aeglaubt. Eis scheint aber, dass selbst dieser sehr bald 
verschwindende Ansenein von Schwächung nur durch zufällige mecha- 
nische Insulte anderer Hirntheile veranlasst war, die auch bei einigen 
Säugethieren , z. B. Hunden , bei Aufhebung des den Hirnschenkel um- 
fassenden Mittellappens sehr leicht verkommen können. Denn wenn 
man sehr vorsichtig operirt, zeigen sich Kaninchen, Hunde, Katzen, 
Meerschweinchen von der Exstirpation eines einzigen Hirnlappens fast 
gar nicht angegriffen und sobald die Blutung steht, benehmen sie sich 
ganz wie Thiere , welche ohne diese Operation eine starke Blutung aus- 
gehälten haben. 

Den Ergebnissen der Versuche zum Trotz behauptet ein neuerer Schrift- 
steller in der ersten Ausgabe seiner »Physiologie* (^e so eben erscheinende 
zweite habe ich nicht vergleichen können), dass die Säugethiere um so mehr 
von der Exstirpation der Hirnlappen litten , je höher sie geistig entwickelt seiea und 
Hunde fielen schon gelähmt zu Boden! Es ist dies sicher ein Irrthum und wenn 
sich der Verfasser, der selbst nicht Experimentator ist, vielleicht auf einige Aus- 
sprfiche von Serres, Heriwig und Budge stützt, so hat er die Sache nicht rich- 
tig aufgefasst. Der Einfioss der Hirnlappen ist bei allen Thieren vom Frosch 
bis zum Menschen wesentlich der gleiche. Ihre Exstirpation hebt nur die- 
jenigen Körperbewegungen auf, welche Erregungen der höheren Sinne entspringen. 
Was flbrig bleibt sind Bewegungen in Folge unmittelbarer Erregungen des Ge- 
meingeftihls, diese sind zwar überall vollständig coordinirt, weil das Mittelhirn 
noch vorhanden ist, aber ihre Energie bei verschiedenen Thieren ist natürlich allein 
abhängig von der Befiexfähigkeit des zurückgebliebenen Theilcs der Nerven- 
centra. Sie werden daher bei Säugethieren ira Allgemeinen weniger energisch 
sein als bei Vögeln und Amphibien, aber nichts berechtigt uns, bei den Säiige- 
thieren selbst wieder eine Stufenleiter anznnehmen. Ich fand die Bewegungen 
bei jüngeren Katzen und Hunden viel energischer als bei alten Meerschwein- 
chen, die sicher auf einer tieferen geistigen Stufe stehen. 

Ich habe die Säugethiere und besonders Kaninchen und Meer- 
schweinchen, denen ich nur einen Hirnlappen entfernt, nicht allein im 
Zustand der Ruhe , sondern auch während ihrer Bewegungen genau be- 
obachtet, um zu erfahren, ob sich vielleicht ein Uebergewicht einer 
Körperhälfle geltend mache , aber wenn der Versuch gut gelungen war, 
sah ich weder den Körper nach einer Seite geneigt, noch konnte ich ir- 
gend eine Abweichung von der geraden Richtung der Bewegung nach 
der einen oder der anderen Seite hin bemerken. Zwar wurde in einzelnen 
Beobachtungen eine solche Abweichung hervorgebracht, indem sie, 
wenn sie längere Strecken durchliefen, sich allmählich mehr nach der 
Seite der Verletzung hin wendeten, aoer in diesen Beobachtungen war 
immer starker Bluterguss auf der Schädelbasis. Auch konnte ich nicht 
bestätigen , dass ein Auge weniger gut sah als das andere. 

ScUff^ pb7fioiogi8. V 22 
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Aus den Beobachtungen der Pathologen embt sich mit Bestimmt- 
heit, dass auch Menschen, bei denen die eine Hälfte des Gehirns atro- 
phisch ist, in ihren geistigen Verrichtungen und Aeusserungen ganz un- 
gestört bleiben können. Bedenkt man aber, dass eine tiefe Alteration 
beider Hemisphären immer die Aeusserungen des sogenannten geistigen 
Lebens bedeutend herabsetzt, ja sogar, wenn die Veränderung einen 
hohen Grad erreicht hut, auf heben kann, so wird man auch hier dem 
Schluss nicht entgehen können , dass eine Himhälflte in Hinsicht auf die 
erwähnten Aeusserungen genügen kann, um die normale Thätigkeit bei- 
der zu übernehmen. 

Hingegen gestatten die Beobachtungen an Menschen keinen genügenden 
Bchlnea in Hinsicht auf die willkabrlichen Bewegungen, man hat hier zwar eine 
KörperhHIfte ganz oder nahezu hemiphlegiacb gefunden, aber dies beweist nichts, 
weil hier immer noch ausser den Hirnlappen auch die Hälfte des Mittelhims 
und sogar des verlängerten Markes atrophisch war, so dass, wenn auch vom 
Hirn die normalen Bewegungsimpnlse auf beide Körperhälften ausgegangcn sind, 
diese doch nur auf die eine Seite einwirken konnten. Bei einem Kinde, dos 
acht Monate lebte, das immer den grossen Kopf auf die eine Seite fallen liess, 
und hei dem sich eine Reihe von anderweitig zu besprechenden pathologischen 
Symptomen eingestellt hatte, das öfters an Convulsionen litt, bei dem aber sonst 
kein Unterschied in der anscheinend normalen Bewegung der Glieder der rech- 
ten und der linken Seite wahrzunebmen gewesen, fand ich die rechten Hirnlap- 
pen vorhanden und ziemlich voluminös, die Seitenventrikel weit. Auf der linken 
Beite war der Hirnlappen und der gestreifte Körper niebt vorhanden und durch 
eine grosse Wasserblase ersetzt, der Balken fehlte und das linke Hirn begann 
mit dem Sebhflgel, der etwas kleiner war, als der der anderen Seite, Der Riech- 
nerv dieser Seite war ein zellgewebiger Strang. 

So finden sich denn , wie es scheint, in jedem der beiden Hirnlap- 
pen Bahnen , welche die reflectorischen Beziehungen der centralen Sin- 
nesorgane beider Seilen sowohl unter sich, als auch, nach den Versuchen 
an Thieren zu schliessen, mit den cerebralen Bewegungsapparaten beider 
Seiten vermitteln. Es ist hier eine neue Analogie mit Ergrauen RUcken- 
marksubstanz, von der, wie wir wissen, ebenfalls eine Heilte unbescha- 
det der Bewe^ng oder der Empfindung beider Körperseiten durchschnit- 
ten werden kann. , 

Wie sich die graue Substanz des Rückenmarkes leichter durch Er- 
regungen erschöpfbar zeigt, wo sie auf Umwegen zu leiten genöthigt ist, 
BO deuten einige Beobachtungen für die Hirnlappen nach grossem Sub- 
stsuizverluste etwas Aehnliches an. 

Fermt erzählt, dass General B. nachdem er in Folge einer Verwundung 
einen grossen Theil des linken Scheitelbeines verloren, eine beträchtliche Atro- 
phie der entsprechenden Hirnhemisphäro zeigte, die sich änsserlich durch einen 
enormen Eindruck des Schädels verrieth. Der General hat ganz die Lebhaftig- 
keit seines Geistes, die Richtigkeit seines Urtbeib bewahrt, aber er kann sich nicht 
auch nur für kürzere Zeit geistigen Arbeiten überlassen, ohne sehr bald ermüdet 
zu sein. {Langet I pag. 670). Langet fügt hinzu, dass er selbst einen Militär 
gekannt, der sich ganz in demselben Falle befand. 

Eine besondere Wichtigkeit hat man dem Balken zngeschrieben , der die 
beiden Hirnlappen verbindet. Weder Versuche noch pathologische Beobachtung 
geben uns einen Fingerzeig über seine Function. 

Eine besondere Kritik der Phrenologie kann hier nicht gegeben werden. 
Wir verweisen auf die treffliche Behandlung dieses Gegenstandes in Bgrtt» 
topographischer Anatomie. 

Die Slreifenbägel erfordern eine besondere Betrsuihtung, nicht weil 
sie irgend bekannte besondere Eigenschaften besitzen, sondern weil man 
mit gewissem Anschein von Recht ihnen dergleichen zugeschrieben. 
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Für uns sind die Streifenhllgel kein von den Hirnlappen physiologisch 
lu unterscheidendes Gebilde. Sic umfassen nur die Wurzeln der Him- 
lappenfaserung und ihre Entfernung ist daher identisch mit der gründ- 
lichsten Vernichtung der Thätigkeit der Lappen. 

Magendie legte bei Kaninchen die Streifenhügel bloss, die Thiere 
blieben ruhig, er entfernte diese Hügel und augenblicklich schossen die 
Thiere gerade vorwärts, waren, wie es den Anschein hatte, von einem 
unwiderstehlichen Trieb ergriffen, nach vorn zu laufen. Magendie baute 
auf diese oft wiederholten Beobachtungen eine Theorie über den von 
diesen Körpern vermittelten „Trieb,“ deren Darstellung mam uns er- 
lassen wird. 

Einzelne spätere Forscher haben Magendie'B Beobachtung bestätigt 
oder zum Theil Zweifel geäussert. ob er nicht einfache Fluchthewe- 
gungen der Thiere vor sich gehabt nabe , die vielleicht beim erschreck- 
ten und durch die Operation plötzlich erblindeten Thiere eine andere 
energischere Gestalt angenommen. 

Noch andere ausgezeichnete Experimentatoren haben der Sache 

g eradezu widersprochen und angegeben , die Entfernung der Streifen- 
Ugel versetze die Thiere nicht nur nicht in Bewegung, sondern in einen 
tiefen Stupor mit grosser Prostration. 

Führen wir zuerst die Thatsachen vor, wie sie sich mir in einer 
grossen Anzahl von Versuchen gezeigt haben. 

Trägt man einem Kaninchen die Hirnlappen ab, so dass die Streifen- 
hügel bloss liegen, und entfernt man jetzt diese höchst vorsichtig, so dass 
kein sensibler Nervenast dabei berührt und durchaus kein Schmerz er- 
zeugt wird, so hleibt das Thier — ruhig sitzen, wie wenn ihm gar nichts 
geschehen wäre. Man mag lange zuwarten . es zeigt sich kein „Trieb“ 
vorwärts zu laufen. Im Gegen tncil — und nies ist eines der ausgespro- 
chendsten Resultate der Operation — ist es sehr merkwürdig , wie ganz 
passiv sich jetzt das Thier verhält. 

Es sitzt ganz auf normale Weise vor uns, zum Beweise, dass es sich 
recht gut im Gleichgewichte zu erhalten vermag, aber zienen wir jetzt 
leise und vorsichtig an einem Hinterfuss und strecken ihn aus , das 
Thier lässt ihn liegen, zieht ihn nicht wieder an. Wir strecken ebenso 
den anderen Hinterfuss, so dass jetzt der Bauch auf dem Boden auf- 
liegt und beide Hinterfüsse gerade nach hinten ragen. Das Thier ver- 
harrt so, ohne Bewegung, wie wenn es ganz gelähmt wäre. Wir ziehen 
die beiden VorderfUsse auf die Seite, die Brust sinkt herab, die FUsse 
bleiben liegen , wie wir sie gestreckt haben , gleichviel , ob ihre Stellung 
für beide Seiten symmetriscn ist oder nicht. Wir beugen nun die Hinter- 
füsse wieder, lehnen die Ferse wider das Becken, stellen den Fuss ge- 
rade nach unten und stützen so den Hinterleib auf die Zehen oder gsur 
auf die Rückenfläche derselben. Ein Thier mit blos gelähmten Hinter- 
füssen würde jetzt schnell umsinken , unser Kaninchen aber verharrt un- 
beweglich in der unnatürlichen Stellung, die wir ihm gegeben. Genug, 
alle Gelenke sind biegsam , alle behalten die sonderbarsten Stellungen, 
insofern sie sich nicht allzusehr mit den Gesetzen des Gleichgewichts 
bei unbewegtem Körper im Widerspruch befinden. Wäre dieser letztere 
Umstand nicht, wir würden sagen, das Thier sei kalaief tisch geworden. 
Dass die Bewegungsfähigkeit aber nier nicht im Geringsten aufgehoben 
ist, wie es stets vor dem Unkundigen den Anschein hat, zeigt sich, so 
bald wir das Thier an irgend einer Körperstelle etwas stärker drücken. 

Dann erhebt es sich plötzlich , streckt Kopf und Ohren in die Höhe 
und beginnt langsam , aber ganz re^lmässig vorwärts zu springen. Man 
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erwartet jetzt nur einige wenige schwache Bewegungen des scheinbar 
erschöpften Thieres. Aber dem ist nicht so, mit jedem Sprunge scheint 
seine Kraft zu wachsen, die Bewegungen werden rascher, immer rascher, 
das Thier stürzt sich, wenn man mm nur Kaum genug gelassen , mit 
wahrer Hast vorwärts . es hält nicht mehr ein , bis es endlich wider ein 
Hinderniss stösst oder kräftig an der gegenüberliegenden Wand des Zim- 
mers anprallt. Hier bleibt es plötzlich ganz ruhig stehen, es setzt sich 
nicht, es zieht die Beine nicht an, sondern unbeweglich verharrt es ganz 
in derselben Stellung, in der das Hinderniss seinen Lauf gehemmt, mit 
au.sgcstreckten oder halb erhobenen Hinterbeinen, die Nase an die Wand 
gedrückt. Ist die Stellung zu unsicher^ so sinkt es jetzt ohne alle selbst- 
ständige Bewegung langsam zu Boden, ist es gehörig unterstützt, so kann 
es, wie ich gesehen, länger als eine halbe Stunde so bleiben, ist aber 
auch sogleich bereit, wieder von Neuem einen ähnlichen Lauf zu begin- 
nen, wenn man es umdreiit und wieder einen Theil seines Körpers reizt. 
In der Ruhe erhält sich immer die vorher beschriebene passive Bieg- 
samkeit , stösst man es fort oder reizt man es , so dass es in Bewegung 
geräth, so wird diese zunehmend heftiger, aber in dieser Heftigkeit 
spricht sich kein Trieb aus, wie eine gestossene Kugel kann es mitten im 
kräftigsten Sprunge angehalten werden , so wie man ihm den Arm ent- 
gegenhält. Nie sucht es ein Hinderniss zu überwinden, nie sucht es aus- 
zuweichen , und alle Lebendigkeit weicht wie mit einem Zauberschlage 
der vorher beschriebenen Passivität , so bald man es nur einmal in noch 
so kurze momentane Ruhe versetzt hat, wenn man auch dann den Arm 
sogleich wieder wegzieht. Manchmal sieht man allerdings nach lange 
angehaltener Ruhe auch scheinbar von selbst solche den oben beschrie- 
benen in ihrer Form ganz ähnliche Bewegungen beginnen , aber diese 
sind selten und gewiss ebenfalls nur Reflexe in Folge innerer Reize. 

Es ist erstaunlich , wie grosse Strecken das so eben erst ganz unbe- 
weglich scheinende Thier mit stets wachsender Schnelligkeit durchlau- 
fen kann . wenn ihm kein Hinderniss entgegentritt. Ist es einmal recht 
in Thätigkeit, dann läuft es so schnell, dass es kein Mensch mehr ein- 
holt. 

Magendit hatte also sicher bei seinen Versuchen das Thier auf irgend eine 
Weise togleieh sensibel gereizt. Hingegen ist es kaum anzunehmen, dass seine 
Gegner die Thicre immer so ausserordentlich geschont hätten, dass sie stets 
ruhig geblieben wären, wenn sie dieselben nicht bei der Blosslegting allzusehr 
geschwächt hätten. 

Es ist unbegreiflich, wie man die eben beschriebenen auffallenden und 
characteristischen Erscheinungen mit Flnchtbewegungen verwechseln konnte. 
Man kneipe einem Kaninchen den so äusserst cmpflndlichen Schwanz und es 
wird zuerst zwei bis drei grosse Sprünge machen, dann ein paar kleinere und 
wird bald stehen bleiben. Es flieht nie so sehr lange. Hier von dem Allen 
d« Gegontheil, die Sprünge werden immer grösser, immer ungezügelter, hören 
nicht von selbst auf und sind doch so leicht zu unterbrechen. 

Ist cs, wie Laffargue vermuthet hat, der Schreck, verbunden mit der plötz- 
lichen Erblindung, die der Flucht einen eigenthümlichen Charakter anfdrückt? 
Auch dieses nicht. Denn einerseits habe ich diese Erscheinungen noch mehrere 
Stunden nach der Operation unverändert beobachtet, andererseits kann man 
einem Kaninchen die Angenflüssigkeiten entleeren und seine darauf irgendwie an- 
geregten Fluchtbewegungen gerade durch die Blindheit viel langsamer und vorsich- 
tiger werden sehen. Entfernt man ihm aber mehrere Stunden später, nachdem es 
sich einigermaassen an die Blindheit gewöhnt hat, die beiden Corpora striata, 
»ogieieh treten alle die beschriebenen Erscheinungen ein. 

Haben wir nun hier eine eigenthümliche Wirkung der Entfernung der 
gestreiften Körper? Durchaus nicht. Denn wenn auch die Ausrottung 
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der anderen mehr nach hinten gelegenen Himtheile diese sonderbaren’ 
Erscheinungen auf keine Weise hervorzubringen verma|g, so ist die Her- 
ausnahme der gestreiften Körper zu ihrer Erzeugung nicht unerlässlich. 
Man kann nämlich, ohne den Zusammenhang dieser Körper mit den Bewe- 
^ngscentren aufzuheben , blos alle Fasern durchschneiden, welche aus 
dem vorderen und äusseren Rande der ersteren heraustreten , um in die- 
Hirnlappen weiter strahlend sich fortzusetzen, und man hat, wie ich ge- 
funden habe, ganz genau denselben Erfolg. Die gestreiften Körper zeigen, 
sich also physiologisch bis jetzt nur als die Anfänge der Hirnlappen. 

Einige Pathologen wollen nach dem Vorgang von Saucerolle den gestreif- 
ten Körpern als solchen eine besondere Beziehung zu den HintercatremitSten' 
▼indiciren. Ihre Zerstörung soll die HinterfOsse iBhmen! Man sieht, dass diese- 
Ansicht nicht haltbar ist und auch die menschliche Pathologie hat sie genügend: 
widerlegt. Die Corpora striata sind vielmehr ohne allen directen Einfluss au£ 
die Bewegung. 

Ausrottung nur eines gestreiften Körpers schien mir immer ganz ohne- 
alle Wirkung und Magendie glaubt wohl nur seiner Theorie zu Liebe, dass 
diese Operation die Thiere unruhig mache. 

Bei der Erklärung der hier lieschriebenen Erscheinungen ist zu- 
nächst hervorzulieben , dass die vollkommen passive Biegsamkeit aller 
Glieder, die Beibehaltung jeder dem Thiere ertheilten nicht schmerzhaf- 
ten Lage allen Säugethieren und allen Reptilien nach völliger Entziehung 
der Thätigkeit der Hirnlappen gemeinsam zukommt. Auch Frösche bil- 
den hier keine Ausnahme, wenn man den Versuch schonend genug an- 
zustellcn weiss. Die „willkührliche“ Veränderung einer zwar ungewöhn- 
lichen , unbequemen , aber nicht durch Schmerz Refle.xbewegung hervor 
rufenden Gliederstellung, setzt voraus, dass das Thier ein objectives Bild 
seiner augenblicklichen Lage mit dem subjectiven der normalen zu einer 
gemeinsamen Anregung verbinden könne und dies ist, wie wir gesehen, 
nach gründlicher Entfernung der Gehirnlappen nicht mehr möglich. 

Wie das Thier aber den Zustand der Ruhe unter so auffallenden 
Bedingungen beibehält, so wird es auch den Zustand der ihm ertheilten 
Bewegung nicht mehr selbständig verlassen] können, bis entweder die 
Kraft oder alle Erregung völlig geschwunden ist. Kraft und Erregung 
werden aber bei den verschiedenen Thieren um so nachhaltiger sein, 
je einfacher sich bei ihnen die Lokomotionsthätigkeit überhaupt gestal- 
tet. Die einfachste , am leichtesten durch eine und dieselbe Anregung 
längere Zeit fortzusetzende Bewegung besitzen nun die springenden Na- 
getniere, wie die Kaninchen, Hasen, und noch mehr die Springmäuse, bei 
denen eigentlich nur gleichzeitige stossende Streckbewegungen der Hin- 
terfüsse das gerade Laufen bedingen, während die Vorderfüsse höchstens 
gerade ausgestreckt den Körper balanciren, ohne irgend weiter activ am 
Bewegungsact mit Theil zu nehmen. Erregen wir ein gesundes Kanin- 
chen , so wird der auf den Pons Varolii verpflanzte Antrieb, sei er 
Schmerz, Angst vor Verfolgung, oder was sonst, eine Reihe von Sto.ss- 
beweguiigen der Hinterextremitäten , also eine Anzahl Sprünge bedin- 
gen. Aber diese Zahl ist eine beschränkte, weil mit der Erregung noch 
andere Sinnesvorstellungen concurriren, die bald alsErwecker der Anta- 
gonisten die Bewegung massigen. Flieht das Thier, so macht es in der 
Regel nur wenige Schritte, weil mit der Bewegung zugleich die Vorstel- 
lung der durchlaufenen Entfernung entstehen muss, die im Verhältniss 
ihrer Zunahme die Bewegung beschränkt. Wird das gesunde Thier vor- 
wärts gestossen , so erregt das Bewusstsein der eingeleiteten Bewegung 
zugleich die Vorstellung der Ruhe. Jp dem Maassc e^r, als der Einfluss 
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der Sinnescentra auf die Bewegungseentra aufhört, fehlt dem Thiere mit 
dem Bilde der Bewegung seines .Ich'^ auch der Moderator derselben. 
Es fehlen ihm alle Ursachen, welcne allmählich andere Muskelgruppen 
der einmal reflectorisch zu stossweiser Thätigkeit erregten entgegen- 
setzen. Jede Ortsbewegung wird also hier, wo sie ihrer Einfachheit 
wegen nicht einer stets erneuten Erregung vom Hirn aus bedarf, so lange 
in gleichmässiger Richtung fortgesetzt werden , bis sie auf irgend eine 
Weise mechanisch aufgehalten wird, oder vielleicht, (was ich experi- 
mentell nicht ermitteln konnte) bis jede leise Spur des ursprünglichen 
Antriebes sich erschöpft hat. Wie eine gestossene Kugel läun das Thier 
rascher und rascher, aber stets gerade aus, bis ihm ein Hinderniss Ruhe 

f ebietet, die dann mit derselben Unveränderlichkeit beibebalten wird. 

o würde auch wahrscheinlich ein Soldat ^ der , wie es öfter vorgekom- 
men ist, auf dem Marsche schlafend weiter geht, unbeweglich stehen 
bleiben , wenn er ohne zu erwachen und ohne umzufallen , nur für einen 
kurzen Moment aufgehalten werden könnte. 

Aus je mannichfaltigeren Elementen sich aber bei den verschie- 
denen Thieren die Locomotion zusammensetzt, je mehr dieselben also zu 
ihrer dauernden Verknüpfung einer stets erneuerten Anregung vom 
Hirn aus bedürfen, um so weniger wird bei solchen Thieren oer be- 
schriebene Erfolg der Ausschneidung der gestreiften Körper hervortreten. 
Hierzu kommt mm ein Anderer nicht zu remachläAsigender Umstand. Dia 
Bewegungen der Thiere werden nach Auaschneiüung der gestreiften Körper im 
Allgemeinen nm so lebhafter sein, je mehr bei ihnen die hinteren Extremitäten 
überhaupt die vorderen überwiegen, weil bei der Operation unmittelbar vor den 
Sehbügeln, die letzteren, die das Centrum für viele BewogungeD der Brustglicdcr 
bilden, immer etwas geschwächt werden müssen. 

Zum Schlüsse bemerke ich, dass die bier geschilderten Ersebeinnngen nicht 
etwa blos an einzelnen besonders glücklich operirten oder kräftigen Thier* 
individnen beobachtet wurden , wie man dies hie und da gegenüber den Wider* 
Sprüchen in der Literatur vermuthet hat, eondern dass alle meine Versuche an 
Kaninchen, ohne auch nur eine einzige Ausnahme, vollkommen das gleiche Re- 
sultat lieferten. 

Die Frage, ob in den Hirnlappen und den StreifenhUgeln motorische 
oder sensible Elemente enthalten seien , wird uns später beschäftigen. 

B. Mittelhirn und Kleinhirn. 

1) Sehhügel und Hirnschenkel. Hält man einem Säugethiere den Kopf 
fest und trennt den SehhUgel oder den Hirnschenkel ohne Eröffnung der 
Schädelhöhle , indem man von aussen an geeigneter Stelle ein kleines 
Instrument durch den Schädel bringt, den Hirnlappen einer Seite nur 
durchbohrt und es dann so weit nach der Mittellinie vorschiebt , dass es 
beim Niederdrücken während des Herausziehens ohne iigend in Betracht 
kommende Blutung die beabsichtigte Trennung vollführt, so treten Ver- 
änderungen in den Bewegungen ein, die man bisher mit Unrecht als 
„Zfwangäewegimgen“ zu bezeichnen gewohnt war. Es beruhte dieser 
Name auf der Beschreibung von Magendie und mehrerer seiner Nach- 
folger, welche die betreffenden auf lallenden Bewegungsformen schon 
gMehen, aber auf ungeeignete Weise so dargestellt hatten, als sei das 
Thier wie von einem inneren Antrieb beständig gespornt, sich anhaltend 
in einer und derselben Richtung unaufhörlich zu drehen. Schon vor 
längerer Zeit habe ich gefunden, dass ein solcher -Antrieb“ gar nicht 
besteht, dass auch nicht, wie Andere vorausgesetzt naben, irgend eine 
Hemiplegie vorhanden ist, die das '^ier beständig zwingt, sein verlöre- 
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nes Gleichgewicht zu suchen ; dass sich vielmehr die Thiere rar nicht 
anhaltend beweran , sondern dass sie nur dmn , wenn sie durcm Sinnes- 
vorstellungen („Willen“) zu cerebraler Th&tigkeit angere^ werden, der- 
selben eine je nach der Verletzung verschi^ene eigentnUmliche Form 
ertheilen. 

Sogleich nach der Verletzung des SehhUgels oder Uimschenkels 
sind die Thiere munter und wenn sie vor der Operation auch gesättigt 
schienen^ fingen sie doch gewöhnlich unmittelbar nach derselben so- 
gleich mit Gier zu fressen an, und setzen dies, wenn sie Nahrung finden, 
(auch zum Theil solche Blätter, die sie früher verschmähten) einige Mi- 
nuten lang fort. Später bemerkt man indessen keine durch die Operation 
direct erzeugte Veränderung des Appetits. 

Ueberlässt man die Thiere sich selbst, so sieht man, dass sie, sobald 
sie sich bewegen wollen, einen grösseren Kreis beschreiben, mithin, 
wenn sie ^e Bewegung fortsetzen , immer verschiedene Maie auf den 
Ausgangspunkt wieder zurUckkommen. Ist die Verletzung nicht allzu 
nahe dem Pons Varolii, so befindet sich, wie ich schon in meinen ersten 
Arbeiten 1844 hervoigehoben , die Längenaxe des Thieres in der Pe- 
ripherie jenes Kreises. 

Nur wenn der Schnitt voUttäniig ist, wird diese Art der Bewegung anhal- 
tend und man kann sie bei demselben Thiere bis in die zweite Woche hinein 
beobachten. Ist der Schnitt imTolIständig und die Lkhmung nur durch mechani- 
sche Ausbreitung des Eingriffs herrorgebracht, so wird der Kreis immer grösser 
und grösser und endlich geht das Thier wieder in gerader Linie. 

Die Kichtung, in der das Thier dreht, hat zu Controversen Anlass 
gegeben, indem Langet, der diese Kreisbewegui^ nach Durchsohneidung 
der Hirnschenkel zuerst sah , behauptete , das Thier drehe sich nach der 
Seite der unverletzten Gehirnhälfte hin, was auch mit seiner Theorie 
einer unvollständigen Hemiplegie als Ursache der Drehung überein- 
stimmte. Magendxe hatte hingegen nach ähnlichen Verletzungen nur 
Drehung nach der Seite des Schnittes wahrgenommen. 

Meine Untersuchungen vermitteln diese Differenz. Vielfach hatte 
ich schon früher und später Longel'a Erfahrungen zu bestätigen Gelegen- 
heit gehabt. Sie gelten aber nur, wenn der Schnitt in das Gebiet der 
Hirnschenkel oder des hinteren Dritttheils des SehhUgels fällt, während 
die Verletzung der vorderen Theile der SehhUgel Drehung nach der 
Seite des Schnittes bedingt. 

Fragen wir jetzt nach der Ursache dieser sonderbaren Erschei- 
nungen , so müssen wir zunächst die näheren Umstände derselben in’s 
Auge fassen. Denken wir uns, der Schnitt sei durch den Hirnschenkel 
der linken Seite gegangen, so ist es zunächst ganz offenbar, dass keine 
Spur von einer Hemiplegie der rechten Körpernälfte vorhanden ist. Bin- 
det man den linken Vorderfuss in die Höhe, so dauert die Bewegung und 
zwar mit Hülfe des rechten fast ganz unverändert fort. 

Auffallend ist aber die Stellung des Kopfes und des Halses. Wenn 
das Thier ganz ruhig sich selbst überlassen da sitzt und keine Bewegung 
versucht, so ist in dieser Beziehung zwar kein Unterschied zwischen dem 
operirten und einem gesunden Kaninchen. Sobald aber seine Aufmerk- 
samkeit irgend erregt wird, unter Verhältnissen , wo sonst Kaninchen 
den Kopf etwsui heben, sehen wir hier den Kopf nach rechts sich wen- 
den, und sobald das Thier grössere Anstrengungen macht, wendet sich 
der gsmze Hals nach dieser Seite und der Kopf liegt der rechten Seite 
der Brust mehr oder weniger an. Die Halswirbelsäule biegt sich bei 
jeder Thätigkeit , während weichet sie fixirt werden sollte , m horizon- 
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taler Richtung nach rechts, um augenblicklich beim Nachle^s dieser 
Thätigkeit wieder in ihre normale St^lung zurilckzukehren. Man sieht 
eine solche Bewe^ng und die Rückkehr oft mehrere Male rasch mit 
einander abwechsein , während der Körper sonst ruhig bleibt. Nie aber 
sieht man , dass das Thier , wie es sonst hie und da geschieht , den Kopf 
aus freiem Antrieb nach links beugt. Selbst wenn man es mit der rechten 
Seite fest wider eine Wand hält, so reibt es bei Bewegungen die rechte 
Nasenhälfte an der Wand, um den Kopf dorthin umzudrehen, wendet 
sich aber nicht nach links. 

Wenn das Thier ruhig gesessen hat und langsam sich zu erheben 
• beginnt, so sieht man ferner, noch ehe es einen Schritt gemacht hat, 
dass es seinen Yordertheil nicht mehr gerade auf den VordenUssen in die 
Höhe richtet, sondern dass beide Vorderfüsse etwas nach der linken 
Seite , also der linke nach aussen , der rechte nach innen deviirt sind. 
Dies wird noch viel deutlicher und augenfälliger , wenn man das Thier 
(und am schönsten zeigt es sich bei hochbeinigen Hunden) an Kopf und 
^hwanz in die Höhe hebt, so dass die FUsse auf dem Boden nicht mehr 
aufstehen. Kaninchen bleiben dabei oft völlig passiv und die FUsse 
hängen ganz gerade herunter. So wie sie aber versuchen , sich zu be- 
wegen, sieht man, wie beide Vorderfüsse schräg nach der Seite der Ver- 
letzung hin ausgestreckt werden , um , so bald die Thiere wieder ruhig 
sind, aufs Neue gerade herunter zu sinken. Der Vergleich mit einem 
eben so behandelten unverletzten Thiere macht hier den Unterschied 
am deutlichsten. Die Bewegung der Vorderfüsse nach vom und hinten 
und die Bewegung anderer Theile erscheint durchaus nicht beeinträchtigt. 

Wenn aber dos Thier, wie wir vielfach gesehen und vorgezcigt ha- 
ben , so oft es sich bewegen ^will“, d. h. also bei jeder von den Sinnes- 
centren her rcflectirten Bewegung seine beiden Vorderfüsse etwas nach 
links deviirt, so ist hierdurch schon allein die beschriebene Kreisbewe- 
gung nach rechts nothwendig geworden. Gesetzt, das Thier wolle ge- 
rade vorwärts laufen , so stützt es immer den Vorderkörper auf den 
Brustgliedern und dann verschiebt es denselben mit den Beckengliedera. 
Wirken nun auch letztere in gehöriger Richtung, so wird es durch die 
Deviation der ersteren bei jedem Schritte nach vorn zugleich einen schie- 
fen Stoss nach rechts erhalten, der, weil er einseitig auf den Vorder- 
körper wirkt, der Axe des Thieres eine schiefe Richtung nach rechts 
gibt. Beim zweiten und bei jedem folgenden Schritt muss sich da.sselbe 
wiederholen, immer weicht der Vordertheil der Axe etwas mehr nach 
rechts als der hintere und so muss das Thier nothwendig die Peripherie 
eines Kreises durchwandern; dieser Kreis ist natürlich um so grösser, je 
kräftigere Sprünge das Thier macht, d. h. je kleiner die jedesmalige De- 
viation des Vorderkörpers nach rechts im Verhältniss zu der von den 
Hinterfüssen ertheilten Propulsion nach vorn ist. Selbstverständlich wird 
die Kreisbewegung noch durch die Beugung des Kopfes und des Halses 
sehr unterstützt. 

Die eben beschriebenen Deviationen sind nicht also etwa, wie man dies 
hie und da dargestellt hat, von mir aus der Form der Kreisbewegung nur er- 
tehtofsen, es sind nicht hypotketisehe Annahmen, durch die man nach meinem 
Dafürhalten die sonderbaren Erscheinungen der Manhgebewegung am besten 
erklttron könnte, sondern sie sind direct beobaehlele und »ehr leirht zu demon- 
»frirende Thaltachen , die sich auch dann nicht weglUugnon Hessen, wenn sie 
zur Erklärung ungeeignet befunden würden. 

Es ist keine Frage , dass vom rein mechanischen Standpunkte die 
Kreisbewegung durch die erwähnten Deviationen zunächst hervorge- 
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bracht werden kann und wird. Wohl aber könnte es vom spiritualisti' 
sehen Standpunkte fast aller Physiologen , die einen abstracten „Willen“ 
als eine besondere vom Hirn aus wirkende Qualität anerkennen, zweifel- 
haft erseheinen , ob hierdurch auch eine Erklärung der Sache angebahnt 
wird. Der „Wille“ der Thiere könnte nach der fraglichen Venetzung 
in bestimmter Weise dann anders thätig sein, und man könnte so ver- 
mutben, dass das Thier sich nicht dreht, weil seine Glieder sich deviiren, 
sondern dass es seine Glieder anders ausstreckt, weil es unbegreiflicher 
Weise jeder Bewegung jetzt die Form einer Drehung ertheilen „will“, 
und jene Deviation hierzu das geeignetste Mittel ist. Ein dritter Ausw^ 
scheint mir nicht möglich. Ohne auf die zu Grunde liegenden Begriffe 
weiter einzugehen , kann ich nun empirisch zeigen , dass die operirten 
Thiere nicht den „Willen“ haben zu drehen, dass sie im Gegentheil nach 
einem Mittel suchen, wo möglich gerade aus zu gehen. 

Hat man nämlicli eine Anzahl solcher operirten Thiere in einem grossen 
gerttamigen Local zusammen, so bewegen sie sich die ersten Tage beständig im 
&eise. Hat man sie vor dem Versuche soweit gezähmt, dass sie herbeilaufen, 
wenn man ihnen Futter binwirft, so werden sie auch jetzt noch auf dem näch> 
sten Wege herbeizukommen versuchen, werden ihre Hinterfüsse also kräftiger 
ausstrecken, aber dies wird nur der Drehung einen grösseren Durchmesser geben, 
sie können sich nicht auf geradem Wege, sondern nur in spiraligen Touren 
dem Futter nähern. (Man kann sie die Form dieser Touren zeichnen lassen, 
wenn man ihre Küsse mit Oel befeuchtet). Nach wenigen Tagen aber hat ihnen 
die Erfahrung ein Mittel gezeigt, die ihnen oßentar lästige Kreisbewegung so 
viel als möglich zu vermeiden. Man sieht jetzt, dass sic sich, wenn sie das 
ganze Zimmer durchlaufen wollen, immer zuerst an die Wand begeben, welche 
der Seite der Drehung entspricht, und sieb längs derselben hinbewegen. Hals 
und Kopf finden nun an der Wand ein Hindemiss der Deviation und die Hinter* 
fßsse können sie gerade fortstossen. Ja man kann oft sehen , dass wenn sie 
während dieser Bewegung erschreckt werden, so dass sie ungemessene Muskel* 
anstreugungen machen, der Vorderkörper zu stark bei denselben betheiligt wird. 
Sie drücken den Kopf dann zu heftig wider die Wand, der Hinterkörper wird 
dnreh den zu stark sich beugenden Hals hcbelartig von derselben entfernt und 
sie drehen sich um und sogar nach Umständen gerade dem Gegenstand zu, vor 
dem sic fliehen wollen. Sobald man diese Thiere in die Mitte des Zimmers 
bringt und sie so ihrer Seitenstütze beraubt, beschreiben sie jetzt noch eben 
solche Kreise wie am Anfang nach der Operation. 

Jedes 80 operirte Kaninchen oder Meerschweinchen kann übrigens häufig 
genug zeigen, dass es, wenn es im freien Raum vor einem Gegenstand flicht, 
häufig genug zu demselben zurückzukebren genötbigt ist, und die Art wie es 
dann seine Bewegungen immer fruchtlos beschleunigt, zeigt deutlich, dass es seine 
unfreiwillige Rückkehr bemerkt 

Die beschriebenen Deviationen sind also vom „Willen“ unabhünmg 
und werden nicht von demselben primär bestimmt. Wir haben jetzt die 
Natur derselben näher zu prüfen. 

Die Abweichung beider VorderfUsse nach einer Seitcnrichtimg ent- 
steht nur bei cerebraler Bewegung, d. h. bei einer solchen, welche die 
motorischen Centren im Gehirn zur Fixirung der Extremitäten in An- 
spruch nimmt, aber sie machen sich nicht geltend bei solchen Bewe- 
gungen, welche sich aus spinaler Ursache, d. n. durch Anregung des Ge- 
meingefUhls auf bestimmte Muskelgrujipen rcflectiren. 

Wir wissen schon, dass selbst nach Entfirnung des ganzen Gehirns alle 
Bewegungen noch inSglich sind, wenn sie z B. durch Hautreize vom Rücken- 
mark ans angeregt werden. Aebnliche Ursaciien künnen atich hei Gegenwart 
des Gehirns Muskeln in ThStigkeit versetzen, die vom Geliirn selbst aus nicht 
mehr angeregt werden können. Die Pathologie hat Fillle aufgezeichnet, wo 
beim Menschen jede willkührlichc Bewegung einer GesichtshKlBe oder eines 
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Annes gelAkmt war. Dennoch aber wurde diese GesichtshAllte sogleich mit der 
anderen Yom Mittelbirn oder dem verlängerten Mark aas bei leidenschaftlichen 
Erregungen, wurde der Arm bei tiefem Gähnen in Bewegung gesetxt. (VergL 
hierüber z. B. Todd in der Cyclop. of Anatom/ and Ph/siology) Bei Thiercn, 
wo die nicht cerebralen Bewegungen sich noch mehr als beim Menschen gel- 
tend machen, tritt die Sache noch auffallender berror. Ein Kaninchen, dessen 
linker Himschenkel durchschnitten ist, kann den linken Yorderfuss cerebral 
nur so ausstrecken, dass es ihn dabei nach aussen wendet, es würde also die 
linke Kopfhälfte aus cereh'alem Antrieb nicht mehr mit den entsprechenden Fingern 
berühren künnen. Bringt man ihm aber starken Benfbrei an das Unke Nasen- 
loch, so sieht man oft genug, wie cs dasselbe ganz normal mit dem Unken 
Yorderfuss abwischt Deutlicher noch ist die Bache bei Katzen. 

Aber selbst nach Entfernung der eigentlichen llirn/appen und der gestreif- 
ten Körper macht sich die erwähnte Deviation geltend, wo nicht spinal einzelne 
Muskclgruppcn vorwaltcnd angeregt werden, sondern wo durch Keüex auf die 
noch vorhandenen cerebralen Bewegungsorgane das ganze Glied in irgend einer 
Richtung üxirt werden soll. Daher kann man nach Ablösung der gestreiften 
Körper der geradlinigen raschen Bewegung der Kaninchen eine Abweichuno 
nach der einen oder der anderen Seite ertheilen, wenn man jetzt einen Sehhügu 
oder einen Himschenkel verletzt. 

Dadurch, dass die besprochene Deviation nur cerebral ist, erklärt 
es sich, warum sie nicht ^tonisch^^ anhaltend, sondern nur stossM'eise 
hervortritt, wie gerade im Laufe der Bewegung das Thier seine Vorder- 
fUsse abwechselnd bethätigt oder in das spintJe Gleichgewicht zurück- 
einken lässt. Auch bei der willkührlichen ürtsbewegung des Menschen 
wechselt ja die active Bethätigung der Muskeln immer rasch mit ihrer 
Erschlaifung ab. 

Die Ursache der envähnten Deviation kann nun liegen entweder in 
einer cerebralen Lähmung oder in einer Contractur gewisser Muskel- 
gruppen. Die Versuche naben fUr die Gegenwart der ersteren ent- 
schieden. 

Wenn cs auch schon an und für sich nnwabrscheinlicb ist, dass die Zer- 
störung gewisser Theile der motorischen Centra eine Conlraetur, also eine 
Vermehrunff gewisser vom Gehirn aus wirkeuder motorischer Einflüsse, auf die 
Dauer hervorbringen könne, so musste doch auch diese Möglichkeit experimen- 
tell geprüft werden. In Contractur müssten sich bei der willkührlichen Bewe- 
gung im gegebenen Falle befinden die Muskeln , welche den einen VordcrfViss 
nach innen und den anderen nach aussen wenden. Ist diese Hypothese statt- 
haft, so müssen nach Abtrennung beider Sehhögel auch die Muskeln für Jede 
seitliche Bewegung an beiden VorderfÜssen bei jedem Willcnsimpuls in Contrac- 
tur gerathen, die Füsse wären dann nach der Beitenriebtung mehr flxirt als 
normal. Ist es hingegen eine Lähmung, die wir vor uns haben, so wären nach 
der angegebenen schwierigen Operation die Vorderfüsse seitlich gar nicht mehr 
flxirt. Versuche, die ich 1846 (Tübinger Archiv pag. 673) hierüber veröffentlicht, 
hatten in dieser Beziehung kein oxactes Resultat, ich hatte mir aber auch die 
Frage damals noch nicht so gestellt. Ich sah nach der schwierigen Abtrennung 
beider Sehhügel in gleicher Höhe die Vorderfüsse starr nach üom gestreckt, so 
dass sie, wenn das Thier sich bewegen wollte, nur mit ziemlichem Widerstand 
at/rdcA'gebogen werden konnten, seitlich untersLützten sie den Vorderkörper 
nicht mehr, so dass er nach dem Sprung indifferent auf die eine oder die andere 
Seite fiel, während der Hinterkörper sich aufrecht erhielt. Spätere nach einer 
anderen viel sebonenderen Methode angestellte Versuche haben diese Resultate 
bestätigt und zugleich gezeigt, dass die vorgestreckten Vorderfüsse zwar nicht 
nach hinten, aber ohne jeden bemerklichen Widerstand sehr gut nach der einen 
oder nach der anderen Seite gebogen werden konnten, wenn das in die Höhe 
gehaltene Thier auch noch so energische Bewegungsanstrengungen zeigte. Diese 
Schlaffheit der adduzirenden und abduzirenden Muskeln spricht also gegen eine 
Contractur derselben. 
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Deee daroh Yerletsnng beider Sehhügel die Beweglichkeit der beiden Vor* 
derfüeee überhaupt eehr leidet, während die der hinteren erhalten ist, damit 
stimmen die Versnche ron S§rre9, auf die ich aber hier keinen Werth l^e, 
nnd ein Versuch ron Roiando an einem Schwein , der mir um so mehr su be- 
rücksichtigen scheint, als er gerade den theoretischen Ansichten Ao/aitdo*s selbst 
widerspricht, die nur dem kleinen Gehirn Bewegimgsoinfluss zugestehen. Eben 
so wenig wie die Versuche von Serres m&chte ich diejenigen seines Schülers 
Loustesu und die älteren von Saueerotte. henrorheben, die zwar in Betreff der 
Sebhfigel mit meinen Keanltaten im Allgemeinen Im Einklang sind , aber die 
auch nnbegreiflicherwcise eine besondere Beziehung der Strcifenhügol zu den 
hinteren Extremitäten gefunden haben wollen, und deren Versuchsmethode ganz 
zu verwerfen ist. 

Wir können also annehmen, dass bei den zum Versuche benQtzten 
Thieren SehhUgel und Hirnschenkel einer Hirnhälfte der willkilhrliohen 
Beugung des Halses nach einer Seite und gewissen Bewegungen der 6ei- 
den Vorderfilsse vorstehen, so dass in demselben Organe die centralen 
Apparate fär die Adduction des einen und der Abduction des anderen 
Vorderfusses vereinigt sind. Es fänden sich also hier alle diejenigen 
Fasern zusammen, welche bei einer Seitwärtswendung des Thieres gleich- 
zeitig in harmonische Thätigkeit gerathen und ihre Lähmung zwingt die 
Thiere, allen ihren Ortsbewegungen eine Richtung nach der anderen 
Seite hin zu geben und durch Summirung der den Vorder- und Hinter- 
körper ungleichmässig treffenden Stösse eine Kreisbewegung zu beschrei- 
ben. Der Mechanismus derselben macht es begreiflich, dass eine Krank- 
heit des Sehhügels , selbst wenn es erwiesen wäre , dass er auch beim 
Menschen die bezeichnete Bewegung beider Arme zugleich in der ange- 

f ebenen Weise beherrschte, doch nicht eine ähnlitme Drehbewegung 
ervorrufen könnte, weil sich der Mensch beim Gehen nicht auf die de- 
viirten Vorderextremitäten stützt. Beim Menschen scheint aber die Kreu- 
zung der Bewegungsnerven vor ihrem Eintritt in’s Hirn viel vollständiger 
als l^i Thieren , so dass jeder Hirntheil ausschliesslich nur Motoren der 
ihm entgegengesetzten Kürperhälfte zu beherrschen scheint. 

Von grossem Interesse wäre es, die hier besprochene Operation an Spring- 
mäusen gelegentlich zu wiederholen. 

Wird die Durchschneidung des Himschenkels weit hinten voi^- 
nommen, wo er sich schon dem Pons nähert, so kann die, in der ersten 
Zeit immer eine kleine Strecke Uber die Schnittränder hinaus sich er- 
streckende, mechanische Wirkung der Verletzung, Symptome herbeifUh- 
ren , wie sie der Section der Längsfasern einer Ponshälfte entsprechen, 
die Drehung des Thieres geschieht dann nach der entgegen gesetzten 
Seite ganz wie beim Hirnscnenkel , aber der beschriebene Kreis ist sehr 
klein und wird erst allmählich grösser, bis er endlich die sogenannte 
Manegebewegung darstellt. {Magendie hat den Namen „mouvement de 
manöge“ für die in diesem Kapitel besprochene Drehung vorgeschlagen, 
wegen ihrer Aehnlichkeit mit den Bewegungen eines Pferdes an der 
Leine). 

Nach mehreren Versuchen , die ich 1844 angestellt, ist es mir wahr- 
scheinlich , dass der äussere Theil des Hirnschenlcels , wenn er ohne Er- 
öffnung der Schädel höhle durch ein kleines nadelartiges Instrument in 
der Nähe des Pons mit Schonung seiner inneren Hälfte durchschnitten 
wird, nur im entsprechenden Vorderfuss die Deviation nach aussen be- 
dingt , die erwähnte Operation schwächt wegen ihrer gleichzeitigen Ein- 
wirkung; auf die eine Ponshälfte auch den Hinterfuss der entgegen ge- 
setzten Seite, so dass in den beiden Extremitäten der verletzten Hänte 
(sei es die linke) die Triebkraft nach rechts Uberwiegt. Hierdurch ent- 
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steht nun eine ei^enthUmliche Art der Bewegung, die in meiner Schrift 
über die Himbasis (1843 pag. 25) genau beschrieben ist. Das Thier 
scheint anfangs ganz transversal fort zu rücken . betrachtet man aber die 
Sache genauer, so bemerkt man, dass es sicli in einem sehr grossen 
Kreise fortbewegtj aber nicht, wie im vorigen Falle, in seiner Penpherie, 
sondern , indem die Längsaxe des Körpers eine Fortsetzung des Radius 
bildet. 

Broitn-Seftiard hat, ohoe meine Arbeit zu kennen, seit 1861 diese Art der 
Betregung ebenfalls gesehen und dieselbe als eine ,netie Art der Drehung* 
mehrfach fast ganz mit denselben Worten beschrieben, deren ich mich in der 
angeführten Schrift bedient hatte. Die Angabe der Unterschiede in dem von 
mir und Droum-Sequard zur Erzeugung dieser Art der Drehung angewendeten 
Operationsverfahren , welche der letztere im fünften Bande der mdmoires de la 
soc. de Biologie pag. 167 veröffentlicht hat, beruhen, wie sieb jeder aus meiner 
Schrift überzeugen kann , wesentlich auf einem Missverstündniss von Seiten des 
französischen Forschers. Interessant ist es aber, dass ßrowm- Sf<iuard gefunden 
hat, dass wenn man die Nadel langsam durch den hinteren Theil des Him- 
schenkels (wie er glaubt, durch die hinteren VierhOgel) schräg von oben und 
vorn her gegen den Pons fUlirt, zuerst, so lange das Instrument im Gebiete des 
Himschenkels verweilt, eine der Manhgebewegung ähnliche Drehung entsteht, 
die sich zuerst beim Ergriffenwerden des Pons in die oben beschriebene um- 
wandelt, wahrscheinlich weil Jetzt erst durch Beschränkung der Bewegung im 
entgegengesetzten Hinterfuss, der laterale Impuls durch den Hinterfuss der ent- 
sprechenden Seite die Oberhand gewinnt. Der letztere Umstand musste mir 
entgehen, weil ich stets die Nadel von der Heil« her eingestochen habe. 

Bei allen bisher beschriebenen Versuchen mussten die Thiere so 
lange festgehalten werden, bis ein durch die Schädeldecken eingefuhrtes 
nadelartiges Instrument die Theile durchschnitten hatte. Oeffnen wir 
aber die Schädelhöhle und entblössen wir die zu verletzenden Theile 
durch Wegnahme eines Theils der Hirnlyipen, so können wir den Ver- 
such ausfuhren, ohne die frei auf dem Tische stehenden Thiere im Ge- 
ringsten festzuhalten, denn Sehhügel und Himschenkel besitzen kein 
Schmerzgefühl. Hier kommen wir nun zunächst zu dem interessanten 
Resultate, dass im Momente der Durchschneidung im Seitentheile des 
Halses und in den VorderfUssen Bewegungen entstehen, die (als Pro- 
ducte der Reizung) den vorhin beobachteten bleibenden Lähmungsphä- 
nomenen aerade entqegengeselzl sind. Diese Bewegungen, welche eben- 
falls eine Drehung bedingen, dauern 7 bis 8 Secunden. selten sah ich sie 
bis zu 12 Secunden anhaltcn. 

Gesetzt wir darchsebnitten den linken Himschenkel, so geht also der blei- 
benden Drehung nach rechts eine ganz kurz andauernde Drehung nach links 
vorher. Dabei sieht man, wie noch während des Schnittes die Vorderfüsse nach 
rechts ausweichen und der Kopftheil des Thieres nach links geworfen wird. 
Herr Verein in Morges , der sich mit den Drehbewegungen der Insecten nach 
Dnrchschneidung des Schlundringes beschäftigte, hat, ohne meine im Tübinger 
Archiv 1846 pag. 678 mitgetheilten Beobachtungen zu kennen, ebenfalls bemerkt, 
dass der bleibenden Drehung eine andere im entgegengesetzten Sinne vorher- 
geht, die aber hier länger als bei Kaninchen dauert.*) 

Durch die zuletzt angewendete Methode erfahren wir ferner, dass 
man vom oberen und vom nach aussen und vorn gelegenen Theil des 
Sehhügels ziemlich tiefe Schichten abtrngen kann , oline noch die ange- 
gebenen Deviatifgien und Drehbewegungen zu erzeugen. Erst in der 
Tiefe dieses Theiles trill) man also auf die Nervenapparate für die Arme. 

Hingegen scheint es mir nach Versuchen an mehreren Meerschwein- 
chen und einem Eichhörnchen, dass die höher in der Wölbung des Seh- 

*) Bulletin de la socidtd vatidoiso des Sciences nat. No. 41. 
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hOgels gelegenen Schichten einen bemerkenswerthen Einfluss auf die 
Strecker der Finger haben. Nach ihrer Abtragung stutzten sich die 
Thiere noch ganz normal auf ihre Extremitäten, aber die Finger der 
Torderen wurden nicht mehr gehörig gestreckt, die Thiere traten auf der 
Ruckenfläche der gebeugten Finger, ja auf dem Kücken der ganzen Hand 
auf. Und zwar ergriff diese Lähmung, ganz der Norm der Kreuzung 
folgend, nur die Hand der entgegen gesetzten Seite. 

Die eben erwUhnten Beobachtungen könnten, wenn wir sie, wabrscheinlich 
mit Recht, auch fQr den Menschen gültig erachten, zur ErlSutcrnng einiger pa- 
thologischen Thatsachen angcwendet werden. Wir sehen nKmlich in rielen 
Fällen, wo eine Himkrankheit ihren Einfluss auf die motorischen Functionen ztt 
äussem und Lähmung zu erzeugen beginnt, als erstes Si/mplotn eine Flexion 
der Finger gegen die Hohlhand eintreten, die, wie Atulral bemerkt, eher einer 
Lähmung der Kxtenaoren, als einer Zusammenziebung der Flexoren ihre Ent- 
stehung verdankt. Sollte nicht hier die Krankheit von den Häuten des Seiten- 
Tentrikels, den gefässreiehsten Gebilden des Gehirns, sich allmählich über die 
Ansdebnung des Sehhügels verbreiten? 

Vor dem SehhUgcl, zwischen ihm und dem gestreiften Körper, liegt 
eine Stelle, deren Reizung bei Kaninchen eine kurz angehaltene starke 
Exspirationsbewegung mit eigenthUmlicher Erzitterung im Larynx be- 
wirkt, die sogar häufig einen grunzenden Ton erzeugt, wie ihn Kanin- 
chen bei keiner anderen Verletzung hören lassen. 

Schon Magendie hatte bei Kaninchen nach gewissen Verletzungen, die wie 
er glaubt, den Sebhflgel trafen, diesen Ton gehört und auf seine Eigenthümlich- 
keit anfmerksam gemacht. Er vergleicht ihn treffend mit dem Schnauben der 
männlichen Kaninchen, wenn sie sich gegenseitig verfolgen oder bekämpfen. 
In der Tbat habe ich diesen Laut bis jetzt nur bei Versuchen an Männchen 
wahrgenommen. Lächerlich ist der Einwurf eines Schriftstellers, wir hätten uns 
hier durch ein Schreien der plötzlich verwundeten Thiere täuschen lassen. Den 
erfahrenen Magendie wenigstens hätte man mit dergleichen Verdächtigungen 
verschonen sollen. 

Wir haben gesehen, dass zwischen SehhUgel und Hirnschenkel eine 
Kreuzung der Wirkung besteht. Wenn uns schon das hintere Viertheil 
der SehhUgel ähnliche Wirkungen wie der Himschenkel lieferte , so be- 
ruht dies wahrscheinlich auf einer Weiterverbreitung des mechanischen 
Einflusses der Verletzung, denn es ist ein allgemeines Gesetz, das schon 
Magendie ausgesprochen : Wenn entgegen gesetzt wirkende Theile der Be- 
wegungscentra verletzt sind, so ist immer die Wirkung deyenigen Schnittes 
vorwaltend, der dem verlängerten Marke näher liegt. 

Eine Versuchsreihe, um den Ort zu bestimmen, wo der wahrscheinlich der 
gekreuzten Wirkung entsprechende Faseranstansch zwischen dem Sebhügel und 
dem Himschenkel der andern Seite stattfinde,' führte mich zu dem Resultate, 
dass dies vermuthlich im Inneren des vorderen Theils der substantia perforata 
media geschehe. Dass die Kreuzung sich nicht in der zwischen den Sehhügeln 
ausgebreiteten Commissura mollis, oder im Boden der vierten Hirnhöhle befinde, 
dafür liessen sich auch schon frühere Versuche von Valentin anführen. 

Der Einfluss auf die Sensibilität von Seiten der genannten Theile ist 
noch wenig untersucht. Hat man einem Kaninchen oder einer Katze 
den Himschenkel an irgend einer Stelle durchschnitten oder nur verletzt, 
so beobachtet man gleich nach der Operation und in den ersten Stunden, 
dass die Extremitäten, die Hälfte des Rumpfes, noch viel ausgesproche- 
ner aber die Hälfte des Kopfes auf der Seite des Schnittes , gegen Em- 
pfindungsreize viel stärker reagiren , als die gleichnamigen Theile der 
anderen Körperhälfte. FUr die Vorderextremitäten und den Kopf lässt 
es sich immer deutlich nachweisen, dass dies keine Vermmderung der 
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Empfindlichkeit in gekreuzter , sondern eine Erhdhmg in direoter Rich- 
tung ist. Dasselbe gilt vermuthlich auch fUr den Hinterkörper. 

Diese Erhöhung der Empfindlichkeit am Kumpfe und den Extremi- 
täten ist indessen hald (manchmal schon ntuih einigen Stunden) ver- 
schwunden. EUr den Kopf hält sie bedeutend länger an , besonders im 
Gebiete des Trigeminus. Man kann sich davon überzeugen, wenn man 
das Thier nur sanft an den Barthaaren zieht. Katzen zeigen auch eine 
sehr bedeutende Differenz in den Bewegungen beider Ohren , wenn man 
wider dieselben bläst. Aber auch im Kopf ist die Hyperästhesie nicht 
dauernd. Den Sehhügel habe ich in dieser Beziehung noch nicht geprüft. 

Es scheint aus diesen Versuchen, wenn wir ihnen die beim Rücken- 
mark ermittelten Thatsachen entgegenstellen, geschlossen werden zu 
dürfen , dass bei den genannten Thieren der Hirnschenkel einen directen 
Weg für die Leitung des Hautgefühls der entsprechenden Seite zu den 
Hirmappen abgibt, und dass oie hier befindlichen Leiter der Sensibilität 
noch nicht gekreuzt sind. Der Hirnsclienkel jeder Seite ist aber wahr- 
scheinlich nicht der einzige Weg, auf dem die sensibele Leitung für die 
enteprechende Körperhälfte gegen das Hirn geschieht. 

2) Länqsfasem des Pons. Der Einfluss ihrer Lähmung ist, wenn 
man die gleichzeitigen störende,n Folgen der Verletzungder Querfasern 
vermeiden will , nur durch Querschnitte im vordersten Tlieile vor dem 
Ursprung des Nervus trigeminus zu studiren. 

Ein solcher Querschnitt tlieilt natürlich die Fasern des Himschenkels 
auf ihrer Fortsetzung zur Medulla oblongata und man hat daher die 
Symptome der Lähmung des Hirnschenkels verbunden mit der Unthätig- 
keit derjenigen Fasern j die bereits im Pons an der bezeichneten Stelle 
ihr centrales Ende erreichen. 

Die Deviation der YorderfUsse bleibt ganz dieselbe wie bei der Sec- 
tion eines Hirnschenkels , die horizontale Beugung des Körpers nsäih der 
entgegen gesetzten Seite ist aber viel intensiver und erstreckt sich weiter 
nach ninten als bei der vorhin besprochenen Operation , so dass die 
Schnauze oft die Wurzel des Schwanzes nahe berührt oder während der 
Bewegung sich tief unter dem Oberschenkel versteckt, wenn derselbe, 
wie wir sehen werden, passiv vom Bauche abgerückt ist, dem er sonst 
beständig anliegt. Dabei zeigt sieh sJs ganz neues Symptom eine sehr 
mangelhafte Bewegung des Hinterfusses der entgegen gesetzten Seite, 
der zwar noch den Körjier unterstützt und ausgestreckt (spinal) wieder 
angezogen wird, aber in fast beständig halb gebogenem contrahirtem 
Zustand an den cerebralen Bewegungen nicht mehr normal Theil nimmt. 
(Man erinnert eich , dws schon im obersten Theile des verlängerten 
Markes die Kreuzung für die HinterfUsse stattflndet.) 

Eine Folge der eben beschriebenen cerebralen Lähmung (oder 
Schwächung) des Hinterfusses ist nun eine wesentliche Veränderung in 
der Form der Drehbewegungen. 

Die Manögebewegung war die Resultante der Diagonalen, liervorge- 
gangen aus der Propulsion nach vorn durch beide HinterfUsse und aus 
dem seitlichen Antrieb durch beide VorderfUsse. Nun nimmt aber durch 
Lähmung des einen Hinterfusses die Propulsion nach vom bedeutend ab 
und der seitliche Impuls nimmt dadurch zu , dass jedes Glied , wenn es 
ohne das entsprechende der anderen Seite wirkt, dem Körper einen Stoss 
nach der letzteren hin ertheilt. 

Wir haben in der That jetzt keine Man^bewegung mehr, sondern 
eine Drehung in einem sehr kleinen Kreis , dessen Centrum die Ferse 
des gegenüber liegenden unthätiger gewordenen Fusses bildet , während 
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die Längenaxe des Körpers sich nicht mehr in der Peripherie befindet, 
sondern den Radius des Kreises selbst bildet. Es entstehen hierdurch 
bei der Bewegung oft sonderbare Verstellungen des gelähmten Fusses 
zur Körperaxe, deren Beschreibung hier zu weit führen würde. 

Ich sah diese Drehung einmal bei einem nicht operirten Kaninchen über 
14 Tage lang andauem. Als das kranke Thier von selbst gestorben war, fand 
ich ein fibröses Aftergebilde im vorderen Tbeil des Föns und in dem hintersten 
Abschnitt des Himschenkels. Die Nervencentra waren sonst anscheinend ge- 
sund. Die Verilndernngen in den Abdominalorgancn werden wir an einer ande- 
ren Stelle besprechen. 

Die Sensibilität nach der Durchschneidung an der bezeichneten 
Stelle verhält sich wie nach der Section des Hirnschenkels. 

Auf diese dürftigen Notizen beschränkt sich alles , was wir über den 
motorischen und sensitiven Einfluss der Längsfasern des Pons wissen, 
der hiermit gewiss noch lange nicht erschöpft ist. Wahrscheinlich ver- 
einigen sich in ihm alle Bewegungsnerven des Hinterfusses mit den cere- 
bralen Enden der Apparate für die Vor- und Rückwärtsbewegung der 
Vorderfüsse und für cue Seitcnmuskeln des Körpers, so weit diese nicht, 
wie wir gezeigt haben , als rein respiratorische in den Seitensträngen des 
verlängerten Markes enden. 

In Bezug auf die Empfindungsleitung scheinen den Pons Repräsentan- 
ten aller sensibeln Nerven, wenigstens der Extremitäten, zu durchsetzen, 
die sogar hier selbst bis zu einem gewissen Grade sensibel scheinen , da, 
wie mehrere pathologische Beobachtungen zeigen, Krankheiten des Pons 
beim Menschen öfters mit excentrischen schmerzhaften Empfindungen in 
den Extremitäten , wenigstens im Anfänge und mehrmals dauernd , ver- 
bunden waren. Es bleibt freilich hier tfer Zweifel, der allen pathologi- 
schen Beobachtungen bis jetzt anhaftet, ob wirklich der Pons das einzige 
kranke Organ war. Es versteht sich von selbst, dass Desorganisationen 
des Pons auch die Functionen aller der Nerven stören , die unmittelbar 
in ihn eintreten und wir müssen hier nach Romherg unterscheiden zwi- 
schen den Veränderungen, welche die eigentlichen centralen Bahnen 
ergreifen und die wenigstens beim Menschen (nicht aber beim Trigemi- 
nus der Versuchsthiere) gekreuzt wirken, von der — oft nur mechani- 
schen — Beeinträchtigung in der Nähe der Austrittsstelle , welche sich 
auf der erkrankten Seite selbst bemerklich macht. 

Durch den Pons treten in den Hirnschenkel und den Sehhügel auch 
viele vasomotorische Nerven ein , und ihre Lähmung und deren secun- 
däre Folgen sind es, welche, wie ich schon vor langer Zeit gezeigt habe, 
endlich den Tod der Thiere nach der Verletzung der genannten Theile 
herbei führt, wenn auch die Verwundung und ihre directen Folgen selbst 
eine Zeit lang ohne alle weiteren Beschwerden ertragen wurden. Die 
nähere Erörterungen dieses Punktes bildet einen der interessantesten 
Abschnitte im Kapitel Uber den Einfluss des Nervensystems auf Kreis- 
lauf und Ernährung. 

3} Mittlere Kleinhimschenkel und kleines Öehim. Magendie hat gefun- 
den, dass wenn man die vom Pons auisteigenden mittleren Kleinhim- 
schenkel durchschneidet , dM Thier um seine Längenaxe rollt. An- 
haltend“, wie er sagt, „und unwiderstehlich“. Ein so operirtes Kaninchen, 
das auf Heu lag, drehte sich auf diese Weise acht Tage lang beständig 
fort, ausser wenn es fressen wollte , so dass es sich zuletzt ganz wie eine 
verpackte Fläche mit Heu umwickelte. Die Richtung, in der die Thiere 
drehen, ist nach Magendie gegen die verwundete Seite hin. 
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Schon Tor IHapendie'» Entdeckung finden sioh Angehen tthei ähnliche 
Drehangen ohne Bestimmung der verletzten Locelität hei Amemann und engeh- 
lich (ich konnte das Original nicht vergleichen) hei Ulelian de la Touche. Aber 
einer brauchbaren pathologischen Beobachtung aus dem vorigen Jahrhundert 
werden wir zu erwähnen haben. Ausserdem hat auch Serree diese Bewegung 
schon vor den Versuchen /Uagendie'a an einem Menschen beobachtet 

Laffargue und besonders Langet glaubten nach eigenen Versuchen 
Mapatdte insofern widersprechen zu müssen, ais sie die Rollbewegung 
nicht nach der verletzten , sondern nach der gesunden Seite hin erfedgen 
sahen. Sie gründen darauf die Erklärung dieser Bewegung als Fmge 
einer gekreuzten fast vollständigen Lähmung der Extremitäten einer 
Körpefiiälfte. 

Abgesehen davon, dass es kaum einzusehen ist, wieso eine einseitige 
Lähmung der Extremitäten Rollbewegungen erzeugen soll, zeigt eine 
genauere Beobachtung der Thatsachen, dass die angegebene Drehung 
von den Extremitäten völlig unabhängig ist. Schon im Jahr 1845 habe 
ich gezeigt, dass das Rollen fortdauert, wenn man auch die Bewegungen 
der Füsse auf hebt, dass es nur dadurch etwas verlangsamt wird. 

Sobald man an irgend einer Stelle das System der mittleren Klein- 
himschenkel verletzt oder durchschnitten hat, entleert das Thier in 
der Regel den Urin, wenn die Blase gefüllt ist. Der Urin wird nicht 
plötzlich ausgespritzt, wie wenn die motorischen Blasennerven gereizt 
wären, sondern er beginnt nach kurzer Zeit langsam auszufliessen. 

Legt man das Thier auf den Boden, so bemerkt man jetzt, dass die 
Körperaxe niemals, ausser bei Ausschluss aller cerebraler Thätigkeit, 
gerade ausgestreckt ist, sondern es beginnt in der Nähe der oberen Len- 
den oder unteren Brustwirbel eine gegen den Hals hin zunehmende De- 
viation der Wirbelsäule, nicht in horizontaler, sondern in vertikaler Rich- 
tung. Denkt man sich vom Rücken gegen die Mittellinie des Bauches 
una der Brust eine Scheidewand durch das ganze Thier gezogen, so liegt 
diese Scheidewand für den Brusttheil in jeder Stellung des Thieres, 
während seiner Thätigkeit, in einer anderen Ebene als die Scheidewand 
des Bauchtheils. Beide Ebenen weichen in einiger Entfernung von der 
Drehungsstelle um nahezu 90 ® von einander ab. 

Dies ist eine Folge einseitiger cerebraler Lähmung der Rotatoren der 
Wirbelsäule. 

Das Thier ist keineswegs immer genöthigt zu rollen, es kann in 
j^er Richtung ruhig liegen, aber stets zeigt sich, wenn sich nämlich das 
Thier selbständig gelegt hat, dass während z. B. der Bauch mit der 
Seitenfläche auf dem Boden li^, die Brust demselben ihre untere Seite 
zukehrt, hebt sich nun das l^ier durch den Zug und durch das Be- 
streben sich aufzurichten auf den Hintertheil , so berührt jetzt die Seite 
der Brust den Boden, und fällt der Hintertheil nach, so dreht sich die 
Brust wieder um 90 “ und stützt sich nach unten auf die Domfortsätze 
der Wirbel. 

Die Extremitäten können sich zwar noch kräftig bewegen, aber 
dennoch kann das Thier nicht mehr auf allen Vieren stehen, weil sobald 
die HinterfUssc auf den Boden kommen, die Vorderfüsse nach der Seite 
gekehrt sind. 

Jedes Thier , de« gehen will , muss seine Wirbelsäule fixiren , weil 
sie die feste Axe bildet, auf die der Stoss der Extremitäten wirkt. 
Will nun aber ein Thier nach Durchsclineidung des mittleren Kleinhirn- 
schenkels z. B. der linken Seite, sich auf die Füsse stellen, so wird rasch 
die Brust um 90® nach links rotirt und fällt auf den Boden : im nächsten 
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Moment gibt der Hinterkörper dem Zug nach , fällt um und sogleich er- 
folgt ein neues cerebrales Fixirungsbestreben, das die Wirbelsäule der 
Brust nach unten bringt, während sich die VorderfOsse mit machtlosen 
Bewegungen gerade nach oben strecken, auf diese Weise folgt eine Keihe 
rascher Stesse und das Thier muss sich fortwährend um seine Längsaxe 
rollen, bis es sich in iigend einer beliebigen aber stets der Länge nach 
verkrümmten Lage ausruht. 

Die Rotatoren der Wirbelsäule sind also an derjenigen Seite gelähmt, 
die den Ausgang der Drehung bildet, also auf der Unken Seite, wenn das 
Thier sich nach rechts dreht. 

Eine theil weise Verletzung der Querfasern des Pons oder von deren 
Fortsetzung im mittleren Klcinhirnschenkel kann die Drehung auf ein- 
zelne Regionen der Wirbelsäule beschränken. So habe ich oft beobach- 
tet, dass sich nach Verletzung der hintersten Querfasern bei Hunden und 
Katzen nur der Hals dreht und zwar so , dass der Kopf dabei schief nach 
hinten (oben) kommt. Das Thier kann dann noch auf den FU.ssen stehen, 
aber eine Seitenfläche des Kopfes sieht nach unten , die Schnauze schief 
nach oben und seitwärts. 

likhtuny der RoUbewegungen. Das System der mittleren Kleinhim- 
schenkel umgibt in queren FaserzUgen den Pons und steigt an jeder 
Seite desselben aufwärts in die Lappen des kleinen Gehirns. 

Werden nun die mittleren Kteinhirnschcnkel entweder selbst oder 
durch einen einseitig geftihrten Längsschnitt im Gebiete des Pons ge- 
trennt, so ist die Richtung der Rollbewegung, wie Magendie richtig an- 

£ ab und wie Ilertwig bestätigte, nach der Seite der Verletzung. Die 
lähmung befindet sich also auf der anderen Seite und die Wirkung ist 
demnach gekreuzt. 

Macht man aber den Schnitt durch einen Seitentheil des Kleinhim- 
lappens, so rollt das Thier ganz auf dieselbe Weise, aber nach der der 
Verletzung entgegengesetzten Seite. Die Lähmung betindet sich dem- 
nach auf der entsprechenden und die Wirkung ist direct. 

Langet, der von vorn her die Operation ausfUhren will, erreicht, wie ich 
gezeigt und sogar in einigen Fltllcn an den von ihm aelbat operirten Kaninchen 
nachgewiesen habe, gar nicht den mittleren Kleinhirnschenkel, sondern nur die 
Seitentheile des Kleinhirns und daher sein Widerspruch gegen itlageiiHie in Be- 
treff der Urebungsrichtung. 

In neuerer Zeit haben Bernari und Langet selbst diesen Widerspruch auf 
eine andere aber irrige Weise aufzuklXren gesucht. Bios mit Rücksicht auf die 
Methoden, welche die verschiedenen Resultate liefern nnd ohne Beachtung der 
erzeugten Verletzung selbst, haben sie behauptet, dass die Verwundung des- 
jenigen Abschnittes des Kleinhirnscbenkels, der mehr nach vorn, vor dem Ur- 
sprung des Trigeminus liege, das umgekehrte Resultat von der Durchschneidung 
des hinteren Thcilcs liefere. Ich muss nach fortgesetzten Untersuchungen nur 
um so fester auf meiner früheren Ansicht beharren. Allerdings wird bei Durch- 
schneidung des Kleinhirnlappens nach Langet's Methode oft der vorderste Ab- 
schnitt an der Kante der Kleinhimscbenkel mitverletzt. Dieser Abschnitt hat 
aber, wie mich die isolirte Trennung desselben lehrte, gar keinen Einfluss auf 
die Bewegung des Rumpfes, höchstens auf die der Augen. 

Es existirt also eine Kreuzung gewisser F'asern zwischen den Klein- 
himl^pen und dem Kleinhirnschenkel , gerade wie zwischen SehhUgel 
und Hirnschenkel. Da aber die Wirkung des Kleinhirnschenkels selbst 
eine gekreuzte ist, so muss sich seine Fortsetzung im Pons irgendwo 
zurück kreuzen. 

Wenn man beide Kleinhirnschenkel in gleicher Höhe trennt, so wer- 
den, wie schon Magendie gesehen, zwar die Rollbewegungen wieder auf- 
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gehoben, aber der Gang des Thieres wird schwankend und unsicher. 
Dies kommt, wie icli gefunden habe, daher, dass die Wirbelsäule nicht 
mehr gehörig fixirt wird, dieselbe beugt sich bald nach rechts , bald nach 
links. 

Das letztere dient nun auch zum Beweise, dass die Folge einseitiger 
Durchschneidung des Kleinhirnschenkels eine cerebrale Paralyse und 
nicht etwa eine cerebrale Contractur auf der entgegengesetzten Seite ist. 

Die Bewegungen der Augen sind nach der besprochenen einseitig aus- 
geflihrten Operation ebenfalls churacteristisch verändert. Hat man den 
llinischenkel durchschnitten, so steht das Auge der verletzten Seite nach 
vorn und unten, das der anderen Seite nach ninten und oben. Dies hat 
schon Magendie richtig angegeben. Sind die Seitentheile des kleinen 
Gehirns durchschnitten worden , so steht im Gegentheil das Auge der 
anderen Seite nach vorn und unten, das Auge der verletzten Seite sah 
ich aber gewöhnlich nicht lixirt, sondern es rollte beständig in der Orbita 
herum. 

I'bi ist wohl mir ein Irrthum in der Redaction, dass die Aiigenstellung bei 
der Drehung nach der yetunden Seite von einem geachteten Forscher anders 
angegeben worden. Die meisten neueren Compilatorcn haben den Irrthum aber 
nicht bemerkt und denselben so unbedenklich nachgeschrieben. 

Die Bewetrungen der Extremitäten und die Sensibilität des Körpers 
boten mir nach4)urchschneidung des Kleinhirnschenkels keine bemerkens- 
werthe Veränderung. 

Die Ursache des Todes der operirteu Thiere ist mir unbekannt ge- 
blieben. Gefässnerven für einige Abdominalorgane, wie Leber, Nieren 
gehen allerdings, wenigstens in der unteren Partie der Kleinhirn.schenkel 
ein, aber es war nicht möglich zu beurtheilen, wie weit sich die Folgen 
ihrer Lähmung erstrecken. 

Es ist ferner eine unerklärte aber richtige Angabe von Magendie und 
Langel, dass die Rollbewegungen um so rascher auslällen, jemehr sich 
der Schnitt von der Mittellinie der Brllcke entfernt. Bei Verwundung 
des Kleinhirns sah ich schon Uber 130 Drehungen in der Minute. 

Axendrehungen bei Menschen. Derselbe Mechanismus, welcher bei 
Thieren Rollbewegungen bedingt, muss auch bei Menschen Axendrehun- 
gen hervorbringenkönnen, da dieselben nichtwie die horizontale Drehung 
von der Bewegung auf vier Füsse abhängen. In der That sind ausser 
den Fällen, wo krankhafte Veränderungen in der Gegend der mittleren 
Klelnhiruschenkel eine partielle Axendrehung, eine Verdrehung des 
Kopfes nach der Seite, ähnlich dem Tortikollis bewirkten, einige Beob- 
achtungen bekannt, in denen bei einer Krankheit an der bezeiehneten 
Stelle anhaltende Drehungen um die Längsaxe des Körpers entweder im 
Liegen oder sogar im Gehen hervorstechendes Symptom war. Gewiss 
wurde dies Symptom öfter beobachtet werden, wenn Krankheiten der 
Querfasern des Pons ohne Druck auf andere motorische Centraltheile, 
der viel eingreifendere Lähmungen bedingt, nicht zu den grossen Selten- 
heiten gehörten. 

ijchoD im vorigen Jahrtiuiidert ist im dritten Rand der „ratio medendi* von 
Slolt in Wien ein Fall besclirieben , in welchem der Kranke anhaltende Wäl- 
zungen (volutatio, also Axendrehung) im Bett, hesondera des Nachts vornahm 
und wo ein Eiterheerd im seitlichen Lappen des kleinen Gehirns gcUinden wurde. 
Andere Fälle von Serres (.\nat. dn cervean II, pag. 623, Ulageiidie, Jonmal III, 
pag. 135) von Itelhomine (troisihmo memoire sur Ics localisations, Paris 1889, 
pag. 424) und von Gaearrel an einem kranken Schafe, sind im Werk von 
Lonyel mitgetlioiit. Hier zeigten sich Krankheiten des Kleinhimschenkels und 
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die Axendrefaang war nach der entgcgengeaeteten Seite gerichtet. Es existiren 
noch andere Fülle, wo man Ähnliche llcwcgungen an Lebenden beobachtet hat, 
ohne dass die Section initgetheilt wurde. Man muss im Auge behalten, dass 
Reivuiiff der Kleinhirnscbenkel wahrscheinlich xu Abulichen Kesiiltaten führen 
kann. 

Kleines Gehirn. In einer gossen Reihe leicht zu wiederholender 
und seitdem von vielen Seiten bestätigter Versuche, hat zuerst Flourens 
gezeigt, dass wenn man bei Säugethieren oder bei Vögeln einen Theil 
des kleinen Gehirns abträgt, zwar alle Bewegungen des Körpers noch 
möglich bleiben, dieselben aber mit einer gewissen hastigen Unregel- 
mässigkeit au.sgefUhrt werden. Der Gang wird schwankend, zitternd wie 
der eines Betrunkenen, ja das ruhige Stehen ist oft von Hin- und Her- 
wanken unterbrochen , die Thicre verlieren das Gleichgewicht und es 
scheinen sich manchmal ganz veitstanzähnlichc Mitbewegungen geltend 
zu machen. 


Flourens schloss aus diesen Beobachtungen , dass das kleine Gehirn 
zwar nicht das cerebrale Centrum filr A\e Atisführung , aber für die Co- 
ordinution der Bewegungen sei. 

Je tiefer die Verletzung des Kleinhirns, um so mehr machen sich die 
eben beschriebenen Störungen geltend. Hat man nur kleinere Stücke 
aus dem oberen Theil des Ivleinhims weggenommen, so sind die Störun- 
gen in der ersten Zeit stark vorhanden, mindern sich aber bald und kön- 
nen nach einigen Stunden oder Togen verschwinden. 

Da ein solches Verschwinden der Lähmung wohl bei theilweiser 
Verletzung der Leitungsapparate, nie aber nach Zerstörung der CetUra be- 
obachtet wird, von denen eine Function ausgeht, so deutet dieser Um- 
stand schon darauf hin, dass nicht die Desorganisation aller Schichten 
des kleinen Gehirns die von Flourens beobachteten Erscheinungen er- 
zeugt, sondern dass die, sogar oft ziemlich beträchtlichen, Substanzverluste 
nach denen sich die Bewegung wieder herstellen konnte, nur dadurch 
wirksam waren, dass bei der Operation einzelne noch tiefer gelegene 
Theile mechanisch (etwa durch Zerrung oder Druck) mit beeinträchtigt 
waren, die sich dann , wie man dies oft sieht, bald wieder erholten. Die 
Function eines wirklich ausgeschnittenen Theiles kann sich nicht wieder 
herstellen. 


Es fragt sich also, welches sind die tieferen wirksamen Theile? 

Es hat sich ferner in verschiedenen Versuchen gezeigt, dass ganz 
symmetrische Verletzungen des kleinen Gehirns zu beiden Seiten, selbst 
wenn sie durch die ganze Dicke desselben drangen , zwar die Bewegun- 

g en schwächten, aber nicht den von Flourens beobachteten Erfolg hatten. 

lies passt nicht zu einem coordinirendenÖTg&n und deutet eher auf Theile, 
welche seitliche Bewegungsanomalien herbeiftihren. 

Die Pathologie konnte nach eingreifenden Krankheiten grosser 
Theile des kleinen Gehirns oft durchaus keine Anomalie der Bewegun- 
gen entdecken, die auf eine mangelnde Coordination derselben hindeuteten. 

Nachdem ich im Jahr 1844 den Einfluss der mittleren Kleinhim- 
schenkel auf die Fixirung der Wirbelsäule und den gekreuzten Eintritt 
dieser Theile in die unteren Schichten der seitlichen Klcinhirnlappen ge-, 
funden, bot sich leicht ein Mittel, alle diese Widersprüche zu lösen. 

Eine operative Verletzung des Kleinhirns scheint, ohne eigenen 
directen Einfluss auf die Bewegung, ihre mechanische Wirkungen auf 
die vom Kleinhirnschenkel einstrc&lenden Fasern zu verpflanzen. Bei jeder 
nicht ganz symmetrischen Verletzung leidet daher die FixirungT der 
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Wirbelsäule dauernd oder vorübergehend und ihr Schwanken bedingt 
den unregelmässigen Gang. 

Jede symraeir^che Verletzung aber lähmt die Wirbelsäule zu bei- 
den Seiten gleichmässig, bedingt daher bei den Bewegungen keinen 
seitlichen Zug und schwächt dieselben nur ganz auf die W^eise, wie nach 
den Versuchen von Magendie eine genau gleich hohe Durchschneidung 
der beiden Kleinhirnschenkel. 

Wie wichtig die Fixation der Wirbclsftule selbst bei Vögeln für das Zu- 
standekommen der rcgclmllssigcn Bewegungen und dos Fluges ist, habe ich in 
späteren Vorsuebeu (1847) bewiesen. S^ogar die Lähmung des binteien Dorsal- 
markes macht bei Tauben meistens (ich sah davon nur eine einzige Ausnahme) 
das Fliegen höchst unvollkomincn und unregelmässig, wenn auch die Bewegun- 
gen der Flügel dabei gar nicht beschränkt .sind. Es fehlt nicht nur die Kegulation 
durch die Schwanzfedern, sondern auch die Aequüibrirung. 

lieber die Function des eigentlichen Kleinhirns geben uns also die 
Versuche von Flourem gar keine Auskunft. 

Mehrere E-xperimentatoren haben nach Verletzungen des kleinen Gehirns 
ROckwärtsgehen der Tbicre beobachtet und wollen hieraus mit mehr oder weni- 
ger Bestimmtheit etwas äber dessen Function erscbliessen. Das Factum zeigt 
sich manchmal, lässt aber, wie mich sorgfältige Versuche überzeugt haben, 
durchaus keinen Schluss zu, sondern ist von zweierlei Nebenverbältnisscn ab- 
hängig. Zuerst muss ich bemerken, dass man nie ein eigentliches regelmässiges 
Rückw'ärtsgeben siebt, sondern mehrere unregelmässige Stösse nach hinten, die 
dem Körper durch die starr nach vorn ausgestreckten Vorderpfoten ertbcilt wer- 
den. Die Stellung des Kopfes ist dabei stets verändert, aber verschieden. Er 
hängt entweder nach vorn über oder ist starr nach hinten gezogen. Ein Kück- 
wärtsstossen des Körpers mit nach vom üherbängendem Kopf wird bei Kanin- 
chen und Meerschweinchen, besonders leicht und auffallend hei letzteren, selten 
hei Katzen, heobaclitet, denen man das kleine Gehirn vor der Verletzung auf 
irgend eine Weise von hinten her enthlösst hat. 

Aber schon die hierbei ausgeführte Diirchschneidung der Nackenmuskeln 
kann, sogar vor aller Blo.sslcgnng der Nervencentra, während der unregelmässi- 
gen Bewegungen die sie hervorruft (vergl. oben pag. 109) zu einem Ausstrecken 
der Vorderpfoten und zu einzelnen Stössen nach rückwärts führen. Dies kann 
Jeder leicht an Meerschweinchen bestätigen, und intensiver oder andauernder 
als nach der genannten einfachen Operation sieht man die Stosse auch noch 
Verletzung des kleinen Gehirns nicht. 

Die Verwundung des kleinen Gehirns ohne Blosslegnng desselben, wie sie 
mehrfach von i^agandie geübt wurde, hat mir hei der Wiederholung eine andere 
Fehlerquelle aufgedeckt, die in gewisser Beziehung auch ein pathologisches 
Interesse bietet. Es entsteht hier eine Blutung, welche einen anfangs reizenden 
Druck auf das Mittelhirn ausübt. Zuerst verfallen beide Kleinhirnschenkel ihrer 
Einwirkung. Die schiefe Rotation, die sie einzeln der HalswirbeUäule ertbeilen, 
kann in einen seitlichen und in einem schief nach oben wirkenden Zug auf- 
gelöst gedacht werden. Bei gleichzeitiger Reizung beider wird nun der seitliche 
Zug von beiden Selten compensirt und der nach hinten wirkt beiderseits vereint 
auf den Kopf, die Nackcnmiiskelii ziehen sich zusammen und der Kopf wird 
nach hinten geworfen. Nicht selten siebt man erst die volle einseitige Wirkung 
und dann später die compensirte doppelseitige. Nun erst tritt diu Wirkung auf 
die Füsse ein und diese kann eine mannichfaltige sein, die Hinterfüsse gerathen 
zuerst in Convulsionen, die das Thier umherwerfen und werden dann gewöhn- 
lich ihrer ganzen Länge nach an der Seite des Bauches anliegend nach vorn 
gestreckt, sie unterstützen den gerade nach unten gesunkenen Hinterkürper nicht 
mehr, wodurch der Schwerpunkt des Thieres noch mehr nach hinten gerückt 
wird. Die Vordorfüsse stossen nun oft, aber nicht immer nach vorn und rücken 
so das Thier eine Strecke weit nach hinten. Das Zufällige, das in den letzte- 
ren Bewegungen liegt, ist die Uiaache, dass alle Experimentatoren angeben, dass 
sie zwar die Bewegung nach rückwärts gesehen, dass sie dieselbe aber nur in 
besonders glücklichen Fällen (siet) erzeugen könnten. Die Verschiebung des 
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Schwerpunkte« nach hinten durch die Zurflckwerfung de« Halses mag wohl 
auch, wie Magendie «ah, Vögel rOckwitrts treiben, die noch zn fliegen versuchen. 
Stets wenn ich solche Symptome bei Säugetliieren beobacbtete, war Blutung in dem 
oberen Theil des vierten Ventrikels vorhanden und es ist mir einige Male ge- 
lungen, wenn schon Krampf der Extreiuitftten vorhanden war, durch rasche Er- 
öffnung der Atlunto -occipitalmembran und Ileruusziehen einiger Blutgerinnsel 
aus dem vierten Ventrikel den Krampf aufzuheben und die Bewegungen wieder 
herzustelleii. 

RUckwllrtswerfen des Kopfes ist aber beim Menschen sehr häufig bei Blut- 
ergüssen in der Gegend des Kleinhirns beobachtet und von einigen Aerzten als 
pathognomonisches Kennzeichen der Apoplexie des Cerebellum bezeichnet wor- 
den. Auch Langet ist der Ansicht, dass das Rückwärtsgehen nach Verletzung 
des Kleinhirns nur eine »ulätlig eintretende seltenere Form der unregelmässig 
gewordenen Bewegungen sei. 

Es ist eine durch die Pathologie, trotz der Zustimmung der Phrenologen, 
festgestellte Thatsache, dass Desorganisationen, Blutungen oder Verwundungen 
in der Gegend des kleinen Gehirns oft von Erectionen und Erregungen im Ge- 
biete der Genitalien begleitet waren. Aber wie Langet nach einer eingehenden 
Kritik richtig bemerkt, ist es viel wahrscheinlicher, dass nicht das Kleinhirn 
selbst, sondern das darunter gelegene verlängerte Mark der Träger dieser Er- 
regung war. Wir werden uns mit dem auch experimentell nachgewiesenen Ein- 
fluss des verlängerten Marks auf die Geschlecbtsfunction bei der Besprechung 
des Nerveneinfiusses auf dieselbe im zweiten Bande zu beschäftigen halten und 
dort auf die für die Wirkung des Kleinhirns auf die Genitalien vorgebrachten 
Tbatsachen zurUckkommen. 

Die Functioneu des kleinen Gehirns sind also noch unbekannt. 

C. Das VierhUgelsystetn. 

Dieses System, welches die Gebilde umfasst, welche die Sylvi’sche 
Wasserleitung umgeben, sitzt dem Hirnsehenkel, zum Theil auch dem 
Pons auf untf besteht bei Säugethieren aus den beiden VierhUgeln und 
einem Theile der Hauben , dem hinter ihnen gelegenen Querstreifen 
(Velum medulläre anterius), einer Fortsetzung nach hinten und oben 
gegen das kleine Gehirn, die einen Theil der sogenannten crura cerebelli 
ad Corpora quadrigemina und wahrscheinlich auch den vorderen äusseren 
Kantenstreifen der mittleren Kleinhirnschenkel einnimmt, und endlich 
einer Fortsetzung nach vorn und unten , die sich nach innen und unten 
von dem SehhUgel hinzieht. 

Trotz manenergegentheiliger Behauptungen ist es sicher, dass dieses 
System keinen Einfluss auf die allgemeinen Körperbewegungen ausUbt. 
Die Versuche, auf welche einige Forscher sich stutzten, und die den Ein- 
fluss der Vierhügel auf die Coordination der Extremitätenmuskeln be- 
weisen sollten, haben, wie schon Lon^ef richtig andeutet, die unterliegen- 
den Hirnschenkel mit beeinträchtigt. Dasselbe gilt nach meinen Erfah- 
rungen von den Versuchen, aus welchen man einen Einfluss derVierhUgel 
auf die Bewegungen anderer Theile, z. B. mancher Eingeweide er- 
sehliessen wollte. 

Hingegen steht es, wie Gail und Tiedemann vermutheten, und zuerst 
Flourens durch Versuche bewiesen hat, die ^äter von Magendie, Langet 
und mir bestätigt wurden, fest, dass dieses System der Centrallheil des 
Gesichtssinnes ist. Die früheren Versuche, welche einen Einfluss des 
SehhUgels auf diesen Sinn beweisen sollten, hat zuerst Valentin auf ihren 
wahren Werth zurUckgefUhrt. 

Flourens hat wahrscheinlich gemacht, dass auch die Bewegungen 
der Iris unter der Herrschaft dieses Systems stehen und nach meinen 
Versuchen scheint es auch nicht nur die meisten Bewegungen des Aug- 
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apfels zu reeuliren , sondern auch durch Fortsätze die Harmonie zu ver- 
mitteln , welche zwischen GesichtseindrUcken und den Bewegungen der 
Augenlider besteht. 

Alle diese Versuche Aber den motorischen Einfluss dieses Systems leiden 
an einem doppelten Uehelstand, da man einerseits knnm klar werden kann, 
welche Einwirkung der Versuche direct nnd welche anf dem Wege des Reflexes 
SU Stande kommen und man andererseits in der Nähe der Nervenwurzelkeme 
operirt und eine Betheilignng des Letzteren gar nicht auszuschliessen ist. Meine 
eigene Versuchsreihe über dieses System ist noch sehr unvollständig und ich 
werde die Resultate derselben, die mir vorläuflg constatirt ersebeinen , kurz hier 
resumiren, mehr um andere Forscher auf dieses Gebiet binzuweisen, als um 
feste Sätze aufzustcUen. Dabei war es unvermeidlicb hier, wie wir cs für die 
anderen Abtheilungen gethan, die zweideutigen Ergebuisse der Reizversuche von 
den wenigen Resultaten der Durchschneidung zu sondern. 

IJ Die Vierhügel, die anatomi.sch den ürsprun|; des Nervus opticus 
darstcllen, sind die Heerde der sensuellen Emplindlichkeit desselben. 

a) Zerstört man sie auf einer Seite, so erblindet, wie Floitrens gezeigt 
hat, das Auge der anderen Seite, sie wirken also gekreuzt. Dies gilt 
filr Säugethiere und Vögel. 

b) Zerstört man die Sehkraft eines Auges , so atrophirt später nach 
Magendie der Vierhügel der anderen Seite. 

Nach Detmoulins ist ihre Wirkung bei Fröschen nicht gekreuzt, sondern 
direct. 

Die Erblindung bei Bäugethieren habe ich nachzuweisen gesucht, indem ich 
entweder das Auge der verletzten Beile zerstörte, oder indem ich Lichtstrahlen 
durch eine Linse in das erblindete Auge fallen Hess und dabei Unbeweglichkeit 
der Iris des anderen Auges bemerkte. 

2) Bei Süugethieren scheint der vordere VierhUgel dem Sehen aber 
nicht den Bewegungen der Iris und des Auges vorzustchen. 

Trug ich die Eihabcnheit des vorderen Vierhügels ab, so war das 
Thier augenscheinlich blind , wenn ich auch das Auge der entsprechen- 
den Seite zerstörte. Die Beweglichkeit des erblindeten Auges war 
aber erhalten ; 

a) in der Iris bei Erregung des anderen Auges durch eine Linse, 

b) im Augapfel. Orale hat im ersten Bande seines Archivs für 
Ophthalmologie eine Methode mitgetheilt, bei Kaninchen die Axen- 
drehung des Auges zu erkennen. Man befestigt das Thier auf der Längs- 
a.ve eines Brettes, das um seine Queraxe drehbar ist. Eine quer in die 
Cornea und durch die vordere Augenkammer cingestocliene Nadel, deren 
Stellung zu einer anderen am Knochen fixirten durch einen Quadranten 
abgelesen wird, verändert bei Axendrehung des Brettes ihre Richtung 
auf die Art, dass daraus eine Axendrehung des Auges erschlossen wer- 
den kann. Dieser Versuch gab mir analoge Resultate nach Abtragung 
der Erhabenheit des vorderen Vierbügels der anderen Seite. 

3) Reizung der vorderen Vierhügel oder der analogen Zweihügel 
bei Vögeln scheint subjective Gesichtseiiidrücke heftiger Art hervor- 
zurufen. 

Wenn man tief in die Vierhügel einschneidet, scheinen die Thiere 
erschreckt, sie fahren zusammen und fliehen dann sehr rasch in einer 
nach der Seite der Verletzung gebogenen Linie, dabei bewegen sich 
beide Iris und oft das Auge heftig. Man hat dies als Schmerzempflnd- 
lichkeit gedeutet , aber bei KanincLen ist die ganze Physiognomie dieser 
raschen Bewegungen so, dass der geübte Experimentator etwas characte- 
ristisches, was sie von Fluchtbewegungen in Folge schmerzhafter Ein- 
drücke unterscheidet, nicht verkennen kann. Die Thiere schreien nie. 
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wenn man sie nicht festhält, aber fliehen viel anhaltender, als nach Ver- 
letr.iing des Trigeminus. Ihre Bewegungen mindern sich nicht so nach 
den ersten Sprüngen wie nach Schmerzemplindungen. Ich gestehe zu, 
dass alle diese Angaben nur einen ganz subjectiven Werth haben, aber 
sie begründen bei mir die Ansicht, dass man hier nicht SchmerZj 
sondern Schreck in Folge einer anderen Ursache vor sich hot. Bei 
Vögeln vermochte ich keinen Unterschied zwischen heftiger sensibler 
Reizung und derjenigen der Corpora bigemina zu erkennen. 

4) Reizung der Vierhügel bewirkt, wie Langet und Flourent gezeigt 
haben, Bewegung in beiden Iris. Auch Reizung der hinteren VierhUgel 
hatte in meinen Versuchen diesen Erfolg. 

5) Reizung der hintersten Partie des vorderen und Reizung des hin- 
teren VierhUgels bewirkte in meinen Versuchen Bew'egung der Iris bei- 
der Augen, besonders des entgegengesetzten und der Augapfel des 
letzteren wurde in der Orbita hin- und hergeworfen. Hier fragt es sich, 
haben wir directe oder Reflexbewegung durch subjectiven Lichteindruck? 

6) Nimmt man die hintere Partie einer Vierliügelhillfte weg, so ist 
das Auge der entgegengesetzten Seite noch für (starkes) Licht empfind- 
lich, wie die Iris.scjiwankungen im entsprechenden Auge beweisen. 
Aber seine Bewegungen scheinen aufgehoben , denn die Iris im gekreuzt 
afficirten Auge bleibt ruhig, der Augapfel selbst steht etwas nach aussen 
gerichtet, ist aber hier nicht ganz fest gebannt, sondern zeigt häulig eine 
wiederholte zuckende vom Reiz nicht abhängige Bewegung. Berührt 
man die Cornea, so schliesst sieh das Auge gehörig, also sind die Bewe- 
gungen der Augenlider noch möglich und vom Trigeminus aus erregbar. 
Aber ein Lichteindruck, stark genug, im anderen Auge Blinzeln hervor- 
zurufen, thut es hier nicht mehr. 

7) Schneidet man mit einer Staarnadel oder einem Messerchen von 
vorn her auf das Velum medulläre anterius und den hintersten Theil der 
VierhUgel so ein, dass man diese Theile desorganisirt, so sieht das Thier 
offenbar noch. Macht man jetzt den oben erwähnten Gräfe’schen Ver- 
such , so bleiben (ich urtheile freilich nur noch zwei übereinstimmenden 
Experimenten) die Nadeln in und über dem Auge jetzt in fast ganz glei- 
cher oder in absolut gleicher Richtung, die sogenannte Axendrehung des 
Auges macht sich nicht mehr geltend. 

8) Durchschneidung der vorderen äusseren Kante des pedunculus 
cerehelli erzeugt Strabismus divergens, nach Art der mittleren Kleinhim- 
schenkel, aber mehr ausgesprochen in der Deviation des entsprechenden 
Auges als in der des entgegengesetzten. 

9) Durchschneidung des Fortsatzes nach unten und innen vom Seh- 
hUgel blendet, wieFa/enfin richtig angibt, das Auge der entgegengesetzten 
Sehe. Die Iris wird dabei vorUbergeliend bei Kaninchen stark ver- 
engt. Man hat hier den Anfang des Tractus opticus getroffen. Auf- 
fallend ist, dass dabei das Thier weniger zu erschrecken und zusammen- 
zufahren scheint, als bei tiefer Verwundung der Erhabenheit des vordem 
Vierhügels. 

Ich möchte vorliiafig «ns diesen Angaben noch keine Bchlilsse ziehen. Aber 
es ist nicht nnwnhrscheinlich , das« die vorderen Theile des Vicrhtlgelsystems 
mehr der sensuellen Empfindung, die hinteren Theile mehr der Association der 
Bevegnngen des Auges dienen. Ich könnte noch manche speciclle Bemerkung 
mittheilen, aber sollen solche auf einzelne Beobachtungen gegründete Apperpna 
Tvisscnschartlichen Werth nnd Bedeutung erlangen, so müssen dio Versuche 
jedenfalls noch vielmehr wiederholt geprüft, und variirt werden, wozn ich be- 
sonders Meerschweinchen empfehle. 
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Louffet bemerkt mit Recht, dass die Vierbügel vrahrscbcinlicb noch andere 
wichtige Functionen haben, als die welche mit dem Sehen verknüpft sind, weil 
sie (oder ihre anatomisclicn Analoga) auch bei solchen Thieren entwickelt ge* 
fanden werden, deren Augen verkümmert sind. 

loh habe mich überzeugt, dass die Oentra, welche die sogenannte Axen- 
drehnng des Angos der SUugethiere bewirken, nicht im oberen Tbcil des Rücken- 
marks liegen. Sie dauert fort, wenn man die Comnmnication mit dem Rücken- 
mark unterbricht, oder das untere Cerricalganglion ansschneidet. 

I). Sensibele und motorische Theile des Gehirns. 

Es ist durch patliologische Beobachtungen erwiesen, dass wenigstens 
beim Men.schen alle Empfindnngseindrücke, deren das Individuum sich 
bewusst werden soll zu den Lappen des grossen Gehirns fortgeleitet wer- 
den müssen. Bei Thieren gilt höchst w'uhrschcinlich dasscfiie, und wir 
haben bereits auf eiuzelne Thatsachen hingewiesen, die uns in aeu Hirn- 
Echenkeln einen Theil dieser Leitungsbahn erkennen lassen, welche die 
Eindrücke wahrscheinlich durch die Sehhügel und die gestreiften Körper 
hindurch dem Gehirn überliefert. 

Nehmen wir dies als richtig an, so bleiben uns noch zwei Reihen 
von Fragen in dieser Hinsicht zu beantworten. Wir mUtsen nämlich 
untersuchen , ob alle Theile dieser Leitungsbahn selbst Empfindung be- 
sitzen, ob und wie sie sensibel sind. 

Und wenn auch diese Leiter sensibel sind, wenn sie selbst Schmerz- 
empHndlichkeit besitzen, so fragt es sich noch, was freilich der Versuch 
an Thieren nicht entscheiden kann, ob sic diese Empfindlichkeit besitzen 
als Verbreitungsbezirke sensibler Nerven, oder als Leiter^ d. h. so, dass 
eine Anregung ihrer Sensibilität Schmerzen erzeugt, nicht oder 7iicht 
nur in ihnen selbst, sondern in den peripherischen Organen, in den Gliedern, 
deren Gefühlseindrücke sie zum Sensorium leiten. 

1) SensihilUät im Gehirn. 

Die Hirnlappen, die gestreiften Körper und das kleine Gehirn be- 
sitzen, wie alle vorsichtigen Experimentatoren übereinstimmend durch- 
aus kein Schmerzgefühl. 

Hirnlappen und gestreifte Körper besitzen aber auch , so viel ich er- 
kennen konnte, nicht einmal Berührungsgefühl. Man kann, wieviele 
Forscher mit Recht versichern, diese Theile zerquetschen und zerreissen 
ohne dass das Thier, wenn man vorsichtig verführt, irgend kund gibt, 
dass man etwas an ihm vornimmt. 

Auch für den Menschen gelten nach chirurgischen Erfahrungen diese l^ittce. 
Man konnte wenigstens ohne tichmerz grosse Strecken Hirn hcrausnehmen, selbst 
aus entzündeten und in Eiterung ühergegangenen Partien. Die neulich wieder 
aufgestellto Behaiiptnng, dass das Gehirn durch Entzündung empfindlich würde, 
erweist sich somit als falsch. 

Die obersten Schichten der SehhUgel verhalten sich wie die Hirn- 
lappen, aber die tieferen Schichten und die Hirnschenkel sind evident 
gegen mechanische Reize empflndlich. Die Empfindlichkeit erreicht 
aber auch hier keinen hohen Grad. Die Thiere schrecken zusammen, 
zittern, athmen rascher, versuchen zum Theil zu fliehen, wenn man sie 
durchschneidet, aber sie schreien nicht. 

Es könnte fraglich erscheinen, ob diese Zeichen eine Empfindung am Ort 
der Verletzung andcuten. Man konnte vielmehr cinworfen, daaa die oben ge- 
schilderte VcrXndornng in der Stellung des Halses und der Extremisten nach 
Verletzung der genannten Theile dem Körper einen Stoss ertheilen müsse, den 
das davon ühcrrasclite Thier fühlt, so dass die Rcactionen hierauf zu beziehen 
seien. Dies ist nicht statthaft. Denn die Stellung der Extremitftten verändert 
sich ja nicht tonisch, sondern erst wenn das Thier sich bewegen teill. Wenn 


Exceatriscbe Empftudangen. 361 

>l«o auch der aupponirte Stosa die fieaction Termehrt, ao miiaa ihm jedeamal 
der Trieb zur Bewegung Torhergeheu. Woher aber dieaer Trieb ao rcgeluiäaaig 
nach den angegebenen Eingriffen, wenn sie das Thier nicht empfindet? 

Dem Pons wird von allen Forschern eine sehr ausgebildete Schmerz- 
empfindlichkeit zugesprochen. Die Berührung seiner äusseren h'läche 
oder Einstechen in denselben erzeugt, wie Magendie richtig bemerkt, 
heftige Schmerzen. Von oben her ist er nicht so sensibel , denn man 
kann, wie Magendie sah und ich mehrfach bestätigte, eine Sonde in den 
Aquaeductus Sylvii tief einfUhren , ohne dass das Thier darauf reagirt. 

Schon Langet fragt (1. c. pag. 427) , ob der Pons nicht seine so sehr 
grosse Empfindlichkeit wesentlich den in ihm verbreiteten Wurzelfäden 
des Nervus trigeminus verdanke, die nothwendig mit ihm gereizt werden. 
Diese Frage schien damals nicht entschieden werden zu können, seitdem 
ich aber gezeigt habe, dass wenn man das Ganglion Gasseri von den 
Wurzeln des genannten Nerven abtrennt, diese nach einigen Tagen ihre 
Empfindlichkeit verlieren und weit in den Pons hinein entarten , war 
diese Frage in das Bereich der Experimentalphysiologie gezogen. 

Bei einigen Kaninchen versuchte ich den Trigeminus zwischen 
Ganglion und Gehirn zu durchschneiden: Nach 7 bis 8 Tagen legte ich 
einen Theil der äusseren Fläche des Pons bloss und diejenigen Thiere, 
bei denen das Experiment nach Wunsch gelungen war, zeigten an der 
operirten Ponshälfte nur eine sehr zweifelhafte Spur von Empfindung, die 
vielleicht von Miterregung der anderen Seite herrUhrte. 

Es geht hieraus hervor, dass die Substanz des Pons an und für sich 
nicht auftällend sensibel ist, ohschon man sie nicht geradezu für unem- 
pfindlich erklären darf. Der Pons verhält sich also in dieser Beziehung 
icesentUch, wie die Hinterstränge des Rückenmarks. 

2) Excentrische Empfindungen vom Hirn aus. 

Bei der nur schwach ausgesprochenen Reizempfindlichkeit derHim- 
theile würde man nicht erwarten, dass krankhafte Zustände derselben 
heftige excentrische Schmerzen in den peripherischen Körpertheilen 
hervorrufen könnten. Dennoch existiren zahlreiche Beobachtungen, in 
denen eine Krankheit der Hirnmasse von heftigen Schmerzen in den Ex- 
tremitäten begleitet war, oder wo solche im Anfangstadium während 
der Reizung sich zeigt. Allerdings sind diese P'älle nicht die häufigeren, 
denn gewöhnlich zeigt sich als excentrisches Sensibilitätssymptom nur 
Schwere, Taubheit oder Ameisenkriechen , also Modificationen des Be- 
TührungsgefUhls. Aber auch die Fälle der ersteren Art sind zu oft be- 
obachtet, als dass wir in ihnen, wie beim Rückenmark, nur ein zufälliges 
Zusammentreffen verschiedener Leiden vermuthen dürften. Es schei- 
nenalso beim Menschen die sensibeln Hirntheile ein ausgesprochenere 
Schmerzgeftlhl zu haben , wie das ja auch für manche peripherischen 
sensibeln Theile feststeht. 

Jedenfalls aber ist es klar, dass vom Hirn aus excentri.sche Affectionen 
des GemeingefUhls erzeugt werden können, dass also die als empfindlich 
erksmnten Theile oder wenigstens einige derselben, nicht blos eigene 
Sensibilität besitzen , sondern auch als Leiter sensibel sind. Wir kennen 
demnach jetzt in den Centraltheilen unempfindliche und empfindliche Lei- 
ter des Schmerzgefühls , unbekannt aber sind uns noch solche, die em- 

£ findlich sind, ohne dass ihre Sensibilität durch die in ihnen befindlichen 
eitungsbahnen selbst , sondern ausschliesslich durch andere in sie ein- 
gehende Nerven vermittelt würde, so dass man sie durch Zerstörung 
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dieser Nerven unbeschadet ihrer Leitungsfähigkeit unempfindlich wiacAen 
könnte. Vielleicht aber ist der Pons der Kaninchen ein solches Organ.*) 

3) Gibt es motorische Hirntheile f 

Dass Reizung der Hirnlappen, der StreifenhUgel und des kleinen 
Gehirns keine Spur von Zuckung in allen freien Korpermuskeln hervor- 
ruft, kann ich nach der Angabe vieler Forscher bestätigen. Auch die 
Eingeweide blieben bei der Reizung dieser Theile ruhig , wenn ich — 
wie dies bei solchen Versuchen unumgänglich nothig ist — die Circula- 
tion erhalten hatte. 

Die Reizung der Bewegungscentra an der Hirnbasis hatte , wie ich 
dies bereits ge.scluldert, vor den bleibenden Lähmungssymptomen einige, 
mehrere Secunden anhaltende, den ersteren entgegengesetzte Bewegungen 
zur Folge, die man unmöglich anders als für einen Ausdruck der ange- 
regten Thätigkeit betrachten kann. Sobald ich z. B. den bloss^elegten 
liimen Sehhügel eingeschnitten hatte, sah und fühlte ich den Hals des 
Thieres nach rechts und seine Vorderfilsse nach links sich kehren, wäh- 
rend die dauernde Deviation gerade umgekehrt war. Aber alle diese 
Theile besitzen auch Empfindung und ihre sensibeln Partien sind nicht 
wie beim Rückenmark mit Schonung der andern zu entfernen. Es kann 
also darnach nicht entschieden werden , ob man es hier mit motorischen 
oder reflectirten Wirkungen zu thun hat. 

Pathologische Erfahrungen scheinen allerdings der motorischen Er- 
regbarkeit der Bewegungscentra das Wort zu reden. Denn in einer 
Reihe von Hirnkrankheiten begegnen wir anhaltenden Contracturen der 
Glieder, die vermöge ihrer langen gleichmässigen Dauer sich nicht so 

f eradezu als Keflexphänomene aufiassen lassen. Aber ein positiver 
chluss wäre hieraus sehr voreilig, da wir nicht wissen, wie sich bei 
solchen weniger gewaltsamen , sehr allmählich einwirkenden pathologi- 
schen Reizverhällnissen , die mit unseren künstlichen Erregungen gar 
nicht zu vergleichen sind, die Reflexe gestalten. Beim Rückenmark, wo 
wir nach positiven Versuchen die motorische Natur der Bewegungsleiter 
bestimmt in Abrede stellen können, sehen wir lange dauernde Con- 
tractionen, die wir nur als Reflexe deuten dürfen. 

Sind die Bewegungscentra nicht motorisch, so muss auch eine Reihe 
anderer später zu besprechender Bewegungen, die wir nach ihrer Reizung 
in den Eingeweiden auftreten sehen, ebenfalls als Reflexe aufgefasst 
werden. Dies sind aber dann, wie die Bewegungen in den Extremitäten, 
Reflexe auf die Bewegungsbahnen der gereizten Theile selbst, und durch- 
aus nicht, wie dies ohne Grund schon behauptet wurde, Reflexe vom 
Hirn auf gewisse in den Unterleibsganglien hypothetisch angenommene 
Bewegungscentra. 

E. Unterschied des Menschen- und Säugethiergehirns. 

So werthvoll uns in allgemein physiologischer und speciell in neuro- 
logischer Beziehung eine genaue Kenntniss des functioneilen Verhaltens 
des Gehirns der Öäugethiere oder sogar irgend einer anderen tiefer 
stehenden Thierklasse wäre, so sehr müssen wir uns hüten, dieerlangten, 
auch noch so sichern, Ergebnisse unmittelbar auf den Menschen zu über- 
tragen. Schon die Thätigkeitsäusserung des menschlichen Gehirns im 


*) WenigBtena sahen wir alle oder fast alle seine Empfindlichkeit nach Dnrch- 
schneidung des Trigeminus verloren gehen , während das Körpergefühl dennoch 
nngestört durch seine Substanz hindnrchgcleitet wurde. 
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Oanzen weicht so bedeutend von der des thierisohen (wenn auch nur in 
quantitativer Beziehune) ab, dass wir an einer verschiedenen Organisation 
beider kaum zweifeln dürfen. 

Ohne auf die theilweise bereits ermittelten, an und für sich bisher be- 
deutungslosen anatomischen Unterschiede einzugehen, wollen wir hier 
blos prüfen, in wie fern uns die Erfahrung berechtigt, physiologische 
Unterschiede anzunehmen. 

Hier tritt uns sogleich eine Thatsache von hiichster Bedeutung ent- 
gegen , die bisher durchaus nicht gebührend hervorgehoben wurde , ob- 

f leich ich schon vor Jahren die Aufmerksamkeit auf dieselbe gelenkt 
atte. Die Thiere können vom Him aus nie, vom Rückenmark aus nickt 
dauernd hcmipleffisch werden. Beim Menschen hingegen ist vollkommene 
Hemiplegie d. h. Lähmung der beiden Extremitäten einer Körperhälfte 
und einer Seite des Gesichtes bei Hirnkrankheiten ein sehr gewöhnliches 
Symptom. 

Alle bei denThieren be.schriebenen Hemiplegien, alle die man durch 
die verschiedensten Eingriffe auf das Hirn, durch künstliche Apoplexien 
u. 8. w. hervorrufen kann , sind keine vollständigen. Die willkUhrlichen 
Bewegungen beider Glieder einer Seite waren nur beschränkt, ge- 
schwächt, in gewissen Richtungen gehindert, aber nicht aufgehoben. So 
viel ich seit 15 Jahren die erfahrensten Thieiärzte befragte, keiner der- 
selben hat eine Hemiplegie der Art gesehen, wie sie beim Menschen ge- 
wöhnlich vorkommt, raraplegien aber, d. h. Lähmung beider HinterfÜsse 
zugleich, sind bei Thieren näuliger als bei Menschen. 

Dies deutet im Verein mit unseren Versuchen daraufhin, dass bei 
Thieren die motorischen Centra jeder Hirnhälfle sicli nicht ausschliesslich 
nur auf eine Körperhälfte, sondern auf beide zugleich beziehen. Beim 
Menschen hingegen scheint jede Hirnhälfte den freien Körpermuskcln 
nur einer Seite vorzustehen. 

Ein anderes hiermit ir» Zusammenhang stehendes Verhältniss be- 
zieht sich auf die Kreuzung der Körpemerven bei ihrem Eintritt ins 
Hirn. 

Eine seit dem frühesten Alterthum in unzähligen Fällen bestätigte 
Erfahrung, der nur äusserst wenige, vereinzelte constatirte Ausnahmen 
entgegenstehen, lehrt, dass bei ifirnkrankheiten des Menschen sich die 
Lähmung und die Anästhesie stets auf der der wahrnehmbar veränderten 
Gehirnhälfte entgegengesetzten Körperseite befinden, dass also höchst 
wahrscheinlich eine vollkommene Kreuzung stattfindet. Bei Thieren ist 
die Kreuzung immer unvollkommen, wenigstens für die Bewegung. 

Die wenigen beim Menschen vorgekommenen Ausnahmen könnten, 
wenn nicht eine nicht wahrnehmbare Krankheit der anderen Hirnhälfte 
zugegen war (und wir werden sehen , dass man die meisten, ja fast alle, 
der eigentlich Lähmung erzeugenden Krankheiten durchaus noch nicht 
anatomisch erkannt hat) durch eine Rückkreuzung an gewissen Stellen 
erklären lassen. 

Dass eine solche Küchkreuziing Vorkommen kann, lehren nns die oben ge* 
schilderten Veraachc an Thieren. Unter den physiologisch erkennb.'ircn Kreu* 
Zungen ist es blos die für die theilweise Bewegung der HinterfÜsse, welche im 
oberen Theil des verlängerten Marks sUttündet, die im Pons ihr Centrum er- 
reicht, ohne sich znrückzukreuzen. Hingegen sehen wir im mittleren Klcinhirn- 
schenkel eine gekreuzte Wirkung auf die Kotatoren der Wirbelsäule, die sich 
im kleinen Gehirn wieder zurückkreuzt. Die ßeitwftrtsbeuger der WirbclsÄulo 
kreuzen sich im unteren Theile des verlängerten Marks, kreuzen sich zurück 
bei ihrem Eintritt in den Pons. Ein Theil derselben endet in dessen Vorder- 
theil, aber diejenigen Fasern, welche Kopf und Hals seitwärts beugen, verlaufen 
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durch den Ilirnschenkel, um sich beim Eintritt in die Sehhiigel zum ilrillen 
Uale zu kreuzen. Hingegen sehen wir die Adductoren eines Vorderfusses, die 
schon im oberen Rückenmark sieh /.um Theil ezccptionell verhielten, bis zum Sch- 
hügcl stets auf derselben Seite bleiben um erst hier eiue Decu-ssation einzugehen. 

Für die Empfindung wissen wir bei Thieren nichts und wenn auch 
beim Menschen die Patiiologie in dieser Hinsicht keine solche Fülle von 
Thabsachen bietet, wie für die Bewegung, so haben wir hierfür einen 
werthvollen Ersatz in einem Experimente, das die meisten Menschen 
leicht au sich selbst anstellen können. 

Drückt man sich am Halse neben dem Kehlkopf die Carotis einer 
Seite zusammen, so wird, wie schon pag. 108 angegeben, im Vordertheil 
der entsprechenden Hirnhälfte vorübergehend die Circulation gestört. 
Man bemerkt nun sogleich anomale Tastsymptome, Ameisenkriechen 
leichtes Wärmegefühl in den Extremitäten und der Kopf hälfte der an- 
deren Seite. 

Dieser Versuch beweist 1) dass erregbare Leiter der Empfindungen 
oder wenigstens des TastgefUhls in das Gehirn eingehen, 2) deiss die 
Leitung hier eine gekreuzte ist. 

Dauert der beschriebene Zustand bei anhaltender Compression nur 
ganz kurze Zeit fort, so wird Abnahme der Schmerz- und Druckemptind- 
uchkeit in den Theilen der entgegengesetzten Körperhälfte beobachtet. 

Wir können also jedenfalls nicht annehmen, dass sich beim Men- 
schen wie bei den Säugethieren manche Theile des Gehirns z. B. die 
Sehhtlgel, auf gewisse an sich verschiedene aber physiologisch eng ver- 
bundene Bewegungen beider V'orderglieder beziehen. Der Plan ist hier 
ein anderer. 

Aber welcher? Hierüber auch nur die entfernteste Andeutung zu 
^ben, ist die heutige Pathologie nicht etwa zu arm an Thntsachen , son- 
dern — absolut unvermögend, wenn selbst auch noch Jahrhunderte in 
derselben Weise fortbeobachtet und gesammelt würde. 

Wir kennen nämlich in den pathologisch-anatomischen Daten höch- 
stens ein Indicium, dass eine Hirnhälfte krank ist oder krank war. Den 
Sitz der eigentlich gelähmten Stelle bezeichnet weder der Bluterguss, 
noch die angebliche Erweichung, noch die Verhärtung u. s. w.. deren 
physiologischer Einfluss uns ganz entgeht. Ich wiederhole es, seihst bei 
der Apoplexie ist der Sitz der Krankheit, welche die beobachteten 
Symptome hervorrief, meistens nicht an der Stelle, wo der Bluterguss 
nach dem Tode gefunden wird , der vielleicht als Nebenproduct der Er- 
krankung ganz und gar wirkungslos war. 

Der Plan dieses Werkes verbietet es , in die speciellen Beweise 
für die obigen vielleicht paradoxen Sätze einzugehen. Der Hauptbeweis 
liegt keineswegs darin, dass bei denselben Symptomen oft die angebliche 
Erkrankung an ganz verschiedenen Orten gefunden wird, hierüber kann 
man sich noch mit einer wohlfeilen Hypothese hinweghelfen , sondern 
darin, dass wenige Fälle existiren, in denen die angebliche Krankheits- 
ursache, wenn sie auch genau dieselbe Stelle einnahm, ganz den gleichen 
Erfolg hatte, dass die angebliche Wirkung oft ganz fehlte ^ oft in local 
und qualitativ verschiedenen Wirkungen sich äusserte, dass Hirnstellen, 
die in chirurgischen Fällen oft ohne alle Störung herausgenommen wer- 
den konnten, wenn sie erweichen, den Arm und wenn sie mit Bluterguss 
zerreissen, den Fu.ss lähmen und wenn sie verhärten, Schmerzen am 
Kumpf machen sollen. Wo gibt es eine wirklich genügende Ursache, 
die so verschiedene Erfolge hätte. 


« 
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Was ist das für eine Wissenschaft, die behauptet, wie es jetzt nach 
Andral fast alle Pathologen thun , dass wenn eine Krankheit die Hälfte 
des Kleinhirns einnehme, sie stets Lähmung in der entgegengesetzten 
Körperhälfte erzeuge, wenn aber eine gewisse an und fllr sich lähmende 
Ursache im grossen Gehirn hinzuträte, so würde Jene erste Wirkung auf- 
gehoben ! 

Eine Thatsache, so hört man oft von physiologischen Schriftstellern, 
aber nicht von vorsichtigen Klinikern behaupten, solle feststehen. Eine 
Blutung in der Gegend der Seh- und Streifenhilgel solle die entgegen- 

f esetztc Körperhälfte lähmen, und daher sei den 6eiden genannten Ge- 
ilden der grösste Einflass auf die Bewegung zuzuschreiben. Allerdings, 
Hemiplegie ist häufig nach sehr vielen noch nicht ermittelten Krankhei- 
ten au unbekannten Stellen einer Hirnhälfte, viele dieser Krankheiten 
sind auch von Bluterguss begleitet und das Blut sammelt sich sehr leicht 
im Seitenventrikel, weil hier beträchtliche Gefässe sind, die zerreissen 
können und gehöriger Kaum viel Blut aufzunehmen , wenn es aus irgend 
einer Stelle der Wandung eindringt. Es sammelt sich auch ort im 
Innern des Seh- und StreifenhUgels, aber was beweist dies für die Wich- 
tigkeit der genannten Theile für die Bewegung. Was kann man daraus 
für die motorische Wirksamkeit des Streifenhügels schliessen, wenn 
Fälle bekannt sind , in denen ein Bluterguss in denselben oder seine Er- 
weichung auch ohne alle Lähmung verlief, andere in denen nur ein Fuss, 
wieder andere in denen nur ein Arm gelähmt wurde. Wenn eine an- 
geblich vollständige apoplectische Zertrümmerung des StreifenhUgels ein 
JUal nur den Fuss, das andere Mal nur den Arm gelähmt zeigt, was lässt 
^ sich, wenn wir nicht jedes Gesetz in den organischen Bildungen läugnen 
und damit die Wissenschaft aufgeben wollen, hieraus anderes entnehmen, 
’ als dass weder die freie Bewegung des einen noch des anderen Gliedes 
des StreifenhUgels nothwendi» bedarf, und dass man die kranke Stelle 
von denen jede dieser beiden Paralysen wirklich hervoigebracht wurde, 
nicht zu erkennen im Stande war. Auf der anderen Seite streiten noch 
heute die Pathologen darüber, ob es wirklich tiefe Erkrankungen — und 
nicht blos sehr zweideutige Erweichungen — des SehhUgels gibt, bei 
denen die Bewegung des Armes der entgegengesetzten Seite erhalten 
sein kann , während dies für die Bewegung der hinteren Extremität 
ausser Zweifel gesetzt ist. 

Es scheint in der That, dass auch beim Menschen tiefe Erkrankun- 
gen des Basalhirns bis zum SehhUgel inclusive immer mit Bewegungs- 
lähmung verbunden sind. Es ist nach einer Reihe sorgfältiger Beobach- 
tungen sogar möglich , dass die Bewegungen der Halswirbelsäule in 
Folge von Veränderungen des Gross- oder Kleinhirnschenkcls auf analoge 
Weise wie bei Thieren gelähmt werden. 

So schwankend sieht es mit den Ergebnissen der pathologischen 
Anatomie des Hirns aus, schlimmer noch mit den daraus gezogenen 
Schlüssen. Und auf dieses Gewirre von Widersprüchen, unverständ- 
lichen Sectionsresultaten, voreiligen Deutungen und dunkeln Vermuthun- 
gen gestützt, wagt man es, die genau übereinstimmenden Erfolge von meh- 
reren hundert an derselben Thierart vorgenominenen gewissenhaft be- 
obachteten Versuchen — nicht etwa nur iu ihrer Anwendbarkeit auf den 
Menschen zu beschränken — sondern geradezu zu verdächtigen und ihnen 
als Erfindungen einer unreifen Erklärungssucht allen Werth und alle 
Wahrheit abzusprechen ! 
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ANHANG. 

Deb«r das sogenannte sympathische Nervensystem. 


Früher hat man häufig dem „cerebrospinalen“ von Hirn und Rücken- 
mark abhängigen Nerver\.systeme noch das sogenannte „sympathische“ 
als ein selbständiges Gebiet entgegengesetzt. Wenn aucn diese Ansicht 
jetzt von der Melintahl der Forscher verlassen ist, so finden sich doch 
noch in den meisten gangbaren Lehrbüchern und besonders in den Schrif- 
ten practischer Aerzte oiis der älteren Schule so viele Nachklänge dersel- 
ben , dass es noch passend erscheint, als Anhang zur allgemeinen Phy- 
siologie der Nervencentra wenigstens jener Hypothese mit einigen Wor- 
ten zu gedenken. 

Eine eingehende Kritik der Thatsachen, auf die man früher die 
Lehre von der vollständigen oder theilweisen Unabhängigkeit des Sym- 

f iathicus und der Ganglien stützen zu können glaubte, ist erst dann mög- 
ich, wenn wir in der speciellen Physiologie oer Ernährungserscheinun- 

f en den Einfluss der Nerven und der Central tlielle auf Verdauung, 
.reislauf u. s. w. geschildert haben werden. Dann wird sich für jedes 
einzelne von Gangliennerven versorgte Organ von selbst die Frage ^ 
stellen, w'ie weit dasselbe zu seinen VeiTichtungen ausser Hirn und 
Rückenmark noch überhaupt der Nervencentra bedarf, welcher mögliche » 
WirkuiiMkreis daun noch den Ganglien übrig bleibt, und die Lösung 
dieser Präge wird uns, glaube ich, der Nothwendigkeit meistens über- 
heben , zu entscheiden , wie viel von dieser noch möglichen Thätigkeit 
den Ganglien wirklich zukommt. 

Die anatomische Seite der Frage gehört nicht hierher. Die Ganglien wer- 
den von Nerven durchsetzt, die vom Hirn und Hiickcnmark abstanimcn. Nennen 
wir eie die Wiu-Mln der Gangliennervcn. Diesen Wurzeln können sich allerdings 
in den Ganglien möglicherweise noch in letzteren selbst entspringende Fäden zu- 
gesellen, die Ganglien können ferner wie wir oben pag. 130 gezeigt, die Ernilhrungs- 
centra der Wurzeln, so wie der von ihnen abgebenden Nerven einschliessen. Alle 
diese mehr morphologischen Fragen, die nicht hierher gehören, habe ich in üezug 
auf die Debatte über die Selbständigkeit des Syrapathicus besprochen in der 
Kritik einer Brocbilre von Küllner, Prager Vierteljahrschrift 1855 Bd.47 pag. 17. 

Die Gangliennerven können wie die nicht gangliösen je nach ihren 
peripherischen und centralen Verbindungen und zum Theil ihrer inneren 
Natur Bewegung, Empliiidung oder den Tonus der Gefässe ver- 
mitteln. Dass sie demnach in der Art ihrer Verrichtung nichts aus- 
schliesslich eigcnthUmliches haben, wird auch von vielen Anhängern 
der älteren Schule schon zugestaniien , die nur auf die Unabhängigkeit 
dieser Verrichtungen von iliru und Rückenmark das Hauptgewicht 
legen. 

Da derjenige Theil der Empfindung, welcher zum Bewusstsein 
kommt, notliwendig zu den wahren Centren gehende Empfmdungsfasern 
voraussetzt, so war man schon frühe genöthigt, im „Gangliensystem“ 
zweierlei Arten von sensibelu P'asern anzunehmen , Solche die wirkliche 
Empfindung vermitteln und die nur als beigemischte betrachtet wurden 
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und andere eigentlich ^gangliusensitive''‘ Fasern , die zu den Ganglien 
gehen und hier die vermeintliche Reflexthätigkeit derselben anregen 
sollten. 

Wäre eine solche Reflexthätigkeit der Ganglien auch nur durch einen 
einzigen fehlerfreien Versuch erwiesen, so müssten wir allerdings sowohl 
die gangliosensitiven Fasern als die centrale Natur der Ganglien und des 
Sympauiicus gelten lassen. 

Ja noch mehr. Wäre nur nachgewiesen, dass in irgend einem von 
Gangliennerven versorgten Organe nach Entfernung von Hirn- und 
Rückenmark noch Thätigkeitsäusserungen Vorkommen, die so wesent- 
lich von den Erscheinungen in abgetreunten Extremitäten oder anderen 
freien Muskelorganen abweichen, dass sie nicht durch den besondern 
Bau und die eigenthUmliche Anlage der Muskeln , nicht durch die Fort- 
dauer der Erre^arkeit der abgetrennten Nervenenden erklärt werden 
könnten, so wäre für die Hypotliese der Reflexthätigkeit in den Ganglien 
oder wie sich Manche lieber ausdrücken, der Querleitung im sympathi- 
schen System , schon viel gewonnen. Aber eine genaue Analyse der 
einzelnen Thatsachen bei den verschiedenen organischen Apparaten wird 
uns zeigen , dass auch nicht eine einzige Thätigkeitsäusseruug bekannt ist, 
die der eben ausgesprochenen Forderung Genüge leistet. Am wenig- 
sten wird das ausgeschnittene Herz , auf dessen fortdauernde Thätigkeit 
man sich so oft beruft, uns Thatsachen liefern, die bei genauer Betrach- 
tung der Analogie mit andern aus dem Zusammenhang mit den Centren 
gelösten und unter ähnliche Verhältnisse gebi'achten peripherischen Or- 
ganen widerstreben. 

Aber auch ohne reflectirende Eigenschaften zu besitzen , würde der 
■ Sympathicus in anderer Weise seine Selbständigkeit dadurch wahren 
.können, dass irgend eine physiologische Thätigkeit eines Organs oder 
Apparates die nach dessen Abtrennung von Hirn und Rückenmark bei 
fortdauerndem Zusammenhang mit den Ganglien vorhanden ist, durch 
Wegnahme der Ganglien wesentlich verändert oder vernichtet würde; 
mit anderen Worten, wenn der Gangliennerv irgend Eigenscliaflen be- 
sässe, die ihm qualitativ oder quantitativ nicht von den Wurzeln zuge- 
leitet würden. Es kann hier natürlich nicht von denjenigen physiologi- 
schen Eigenschaften die Rede sein , die jedem Nerven unabhängig von 
seinen Wurzeln zukommen. 

In dieser Beziehung hat nun die Doctrin von der Selbständigkeit der 
Ganglien mehrere Phasen durchgemaeht. Die Doctrinäre trugen ihre 
Theorie aus einem demolirten Stockwerk ins andere, bis sie zuletzt 
nicht mehr weiter konnten. 

Die Bewegungen im Gebiete des „sympathischen Nerven“ zu denen 
man nicht nur die des Darmes und der Beckeneingeweide, sondern fälsch- 
lich auch die des Magens und des Herzens rechnete, wurden anfangs als 
ganz unabhängig von Hirn und Rückenmark betrachtet. Als aber zuerst 
ValeHtin, sodann Budge und »c/i nachgewiesen hatten, dass man durch 
Reizung des Rückenmarks der Medulla oblongata und des Basalhimes 
Bewegungen in den vom sogenannten Sympathicus versorgten Organen 
auslösen könne, gestattete man einen gewissen Einfluss der Centra auf 
die Ganglien , den man nach subjectivem Gutdünken theoretisch ver- 
schieden formulirte. Man gründete einen Unterschied gegen die ge- 
wöhnlichen Reizbewegungen darauf, dass nicht jeder Versuch am Hirn 
zu jeder Zeit die fraglichen Bewegungen hervorriifen könne. Diese 
Dillerenz konnte nicht mehr als gültig anerkannt werden, nachdem ich, 
sogar im Einklang mit einigen älteren Versuchen von Bichat^ eines der 
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Schöpfer der Lehre von den sympathischen Centren. gezeigt hatte, dass 
auch Reizung der zu jenen Organen gehenden Gangliennerveii selbst die 
Bewegung nur in geeigneten Momenten , tmd durchaus nicht immer her- 
vorrule , dass also das sclieinbar inconstante der Resultate nicht durch 
die Einschiebung der Ganglien zwischen Beizstelle und Muskel bedingt 
sei. Ja ich fand, dass in demselben Momente, in dem die Wurzel des 
rainus communicans am Rückenmark keine Bewegung bewirkt, es auch 
das sympathische Ganglion (z. B. das Ganglion coeliacum) nicht thut. 
Es würde durch den Versuch ferner ermittelt, dass wenn Bewegung er- 
zeugt wird , dies nicht energischer von den Gan^liennerven als von den 
Wurzeln aus geschieht. War die Berufung auf die Reizversuche ver- 
fehlt, so verwarf man jetzt diese völlig, als zur Entscheidung der Frage 
untauglich und gab vor, die Entfernung von Hirn und Rückenmark be- 
wirke in den Eingeweiden keine Lähmung und lasse Bewegungen be- 
stehen, die von Nervencentren abhängen müssten. Den Beweis für die- 
sen Satz hat man aber nie geliefert, ja man hat kaum daran gedacht, 
dass er eines Beweises bedürfe. Indessen werden die Bewegungen , die 
nach Zerstörung des Rückenmark» noch übrig sind, durch Exstirpation 
des svmpathisclien Griinzstranges auch nicht im Geringsten beschrankt 
und sie sind überhaupt keine solchen, die nach dem im Capitel über die 
motorischen Nerven entwickelten Sätzen überhaupt eines Centrums be- 
dürfen. Im Gegentheil muss man sich wundern , nicht dass die Bewe- 
gungen /ortdouem, sondern dass manche nach Entfernung der Centra 
unerklärlicherweise so bald geschwächt werden. Dem sogenannten 
Sympathicus kommt also, so viel bisher ermittelt, kein Bewegungs- 
einfluBs zu, der nicht qualitativ und qfiantitativ schon von seinen Wurzeln 
aus dem Mark zugeleitet würde. Auch der Umstand , dass viele Einge- 
weide sich erst nach dem Tode des Markes lebhafter bewegeoj ist bereits • 
oben erklärt und findet sein Analogon in dem Verhalten vieler freier 
Muskeln. 

ln Betreff der Bcviregiing ist ein Umstand hervorzuheben, der im Allgemei- 
nen vom sogenannten Sympathien» gilt. Wenn er auch alle »eine Bewegungs- 
einflüsse nur den Verhindungszweigen mit dem Rückenmark verdankt, »o be- 
wegen doch alle in ein bestimmte» Ganglion de» GrÄnzstrange» eingehenden 
Wurzeln nicht genau Hieselbeii Stellen, wie die anstretenden Nerven, sondern 
oft höher o icr tiefer gelegene. Die hier fehlende Bewegung wird aber von 
Wurzeln ausgolöst, die an einer anderen Stelle eintreten. Die» kommt daher, 
dass nicht alle eintretenden rami communicante» au» dem als Gränzstrang be- 
zeiebneten Spinalnervenplexus sogleieh wieder austreten, sondern in ihm erst 
eine Strecke nach unten, seltener nach oben verlaufen. Dieses VerhHltnis» ist 
zuerst von Valentin gefunden und von ihm als Fortschrittsgesetz des Sympathi- 
cus bezeichnet worden. SpHter habe ich dies für die Gefässnerven bestätigt 
und in neuester Zeit wird es auch von Rernari anerkannt. 

Waren die eigentlichen Muskelbewegungen zur Aiifrechlhaltung 
eines selbständigen Sympathicus ungenügend, so flüchtete man um so 
lieber zu einer alten, scheinbar durch neuere Versuche wieder gestützten 
Ansicht, dass der Sympathicus unabhängig von Hirn und Rückenmark, 
ja sogar in einem gewissen Gegensatz zu denselben j der Erhalter des 
Tonus der Gefässo, der „»osomoforiu«“ sei, und so mittelbar die Ernäh- 
rungserscheinungen regele. Aher die Enttäuschung Hess nicht lange 
auf sich warten. Es wurde gezeigt, dass nicht nur alle Einwirkungen, 
welche sympathische Fäden auf gewisse Gefässprovinzen wirklich be- 
sitzen, ihnen durch die Wurzelfäden aus den Centren übertragen werden, 
dass Lähmung der Wurzeln, ja des Rückenmarks selbst über ihrer Ab- 
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MDgsstelle, bis in die einzelsten Details dieselbe Wirkung hat, wie 
die Durchschneidung jener sympathischen Fäden, dass die Erfolge 
ihrer Reizung mit derjenigen der Wurzeln identisch sind, sondern eine 
grosse Versuchsreihe wies auch nach, dass nicht einmal dann eineEigen- 
thümlichkeit des Sjmpathicus bestehe, dass das Mark aUe Gefässnerven 
durch ihn hindurchschicke. Im Gegentheil ist es jetzt sicher, dass viel 
mehr Gefässnerven von den Cerebrospinalnerven direct ausgehen, als den 
Sjmpathicus durchsetzen. Ja noch mehr, es ist ein merkwürdiger Um- 
stand, gleichsam ein Hohn gegen die Würde des aufs neue proclamirten 
Vasomotorius, dass gerade die Gefässnerven der Unterleibsorgane, der 
eigentlichen Domäne des unglücklichen Prätendenten , wie bereits oben 
erwähnt, am weitesten bis ins Hirn eindringen und erst grösstentheils in 
den Sehhügeln ihr centrales Ende erreichen. 

Abgesehen aber von der Frage nach der Selbsläniigkeii der Ganglien könnte 
die Verfolgung des vasomotorischen Nerveneinflu.sses vielleicht Äber die noch 
unbekannte h'uneiton derselben einige Aufschlüsse geben. Wir werden sehen, 
dass es unter den vielen Organen , in deren Substanz mikroskopische Ganglien 
Vorkommen, einige gibt, deren Qefässe sich nur danu allgemein erweitern, wenn 
man mehrere der za ihnen gehenden Himnerven durchschnitten bat. Trennt 
man jeden dieser Nerven einzeln, so entsteht keine proportionale Gef Asserweite- 
rung. Es wäre also möglich , dass die mikroskopischen Ganglien, zu welchen 
nachweisbar Fäden von jedem der eintretenden Nerven gelangen und von denen 
die Gefässnerven ausgeben, hei Lähmung eines Himnerven noch den Einfluss 
des anderen auf alle oder die meisten der von ihnen ahtretenden Gefässnerven 
vermittelten. Dies wäre dann allerdings eine Art Querleitung, wie wir sie anoh 
in der kinesodischen Buhstanz des Rückenmarks können, aber es wäre kein 
Reflex, Es wäre insofern das Gegentheil von Unabhängigkeit der Ganglien- 
nerven, als der Nervenknoten hier eine Abhängigkeit seiner Ansstrahlungen von 
mehreren Punkten des Hirns begründete. Die Verbindung des Ganglions mit 
jedem einzelnen dieser Punkte kann unterbrochen werden ohne sichtbare Läh- 
mung zu erzeugen, aber durchaus nicht die Verbindung mit allen zugleich. 
Bolche Verhältnisse sind an der Zunge und der Lunge beobachtet. An der 
Zunge ist die Bache noch um so interessanter, als im Niveau der hier beflnd- 
lichen Ganglien nachweisbar keine nutritiven Centralpunkte für die ein- oder 
auatretenden Nerven vorhanden sind. 

War mithin auf dem Wege der directen Beobachtung auch nicht 
der Schatten eines Beweises für die Autonomie des Gangliensjstems zu 
erlangen , war es auch Schritt für Schritt nachgewiesen worden , dass 
jede einzelne sichtbare Thätigkeit der verschiedenen Provinzen des 
Sympathicus genau von dessen cerebrospinalen Wurzeln gedeckt wird, 
so sehen wir jetzt einige Schriftsteller einen anderen Weg einschlagen. 
Sie zählen eine Reihe von organischen Vorgängen auf^ welche zuge- 
standenermaassen von Hirn- und Rückenmark und ihren Ausläufern mcht 
direct influirt werden, und behaupten^ dass diese Vorgänge dennoch nicht 
ohne die Vermittlung des Nervensystems gedacht werden könnten, folg- 
lich speciell dem Gangliensystem übertragen sein müssten. Ehe noä 
irgend ein Beweis für die Richtigkeit dieses , jedenfalls nicht unantast- 
baren Schlusses verlangt werden kann, ist aber die Vorfrage zu 
beantworten, ob jene Vorgänge, für welche man hier die Mithülie der 
Nerven postulirt, wirklich überhaupt der Nerven bedürfen; und eine 
unbefangene Prüfung wird kaum über die zu gebende Antwort in Zwei- 
fel sein. Wesentlich ist es die Ernährung der organischen Theile, die, 
nach der eben angeführten Ansicht, unabhängig von der durch cerebro- 
spinale Nerven geregelten Blutvertheilung, noch besondere Nerven in 
Anspruch nehmen soll. Diese Hypothese, setzt voraus 
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a) dass man die Ernährung der Pflanzen , die mit der thierischen so 
sehr Ubereinstimmt, entweder als von der letzteren ganz verschieden be- 
trachte , oder dass man auch den Pflanzen ein nocn unentdecktes sym- 
pathisches Nervensystem zuschreibe. 

b) dass man die Ernährung , wenn das Material zu derselben durch 
die Blutgefässe genügend herbeigeschafft ist, nicht als chemisch-physi- 
kalischen Act betrachte , oder den Gangliennerven die Befugn iss gebe, 
einen chemischen Process, dessen Bedingungsglieder vorhanden sind, 
zu erlauben und zu verbieten. 

c) dass man vollkommen atrophirten Gangliennerven noch Reiz- 
empfanglichkeit zuschreibe, da man die Ernährung eines Organes, dessen 
Gangliennerven alle durchschnitten und entartet sind, noch durch Reize 
verändern kann, oder dass man nur die normale Ernährung und nicht 
die krankhafte von den Nerven abhängig mache. Es ist überflüssig, 
wäre aber nicht schw'er, noch eine Menge anderer ähnlicher Sätze aut- 
zustellen , zwischen denen die Vertheidiger der zuletzt angelührten 
Theorie zu wählen hätten , wenn sie darauf beharren wollten , auch die 
Entstehung der thierischen Wärme, den Mechanismus der Athmung 
noch von anderen Nerven beherrschen zu lassen, als denen, deren rcgu- 
lirender Einfluss indirect auf erkennbare Art sich geltend macht und die 
nachweisbar alle aus Hirn und Rückenmark abstammen. Es genügt, 
den letzten ohnmächtigen Versuch dieser Schule dadurch zu characteri- 
eiren . dass er den selbständigen Sympathicus überall da noch zur Gel- 
tung bringen will, wo kein Nerveneinfluss nachzuweisen ist, wo er also 
vorläulig wenigstens vor der Einmischung des Hirns und des Rücken- 
marks sicher ist, die ihn aus allen anderen Gebieten vertrieben haben. 
Ist doch noch in den letzten Jahren in Frankreich ein zweibändiges Lehr- 
buch der Physiologie erschienen , das alle thierischen Thätigkeiten in 
cerebrospinale und sympathische eintheilt. In dem einen Bande flgurirt 
als cerebrospinale Tnätigkeit die ganze Nerven- und Muskelphysiologie, 
während alle übrigen Functionen im anderen Band als sympathische ab- 
gehandelt werden. Selbst die auflösende Wirkung des Magensaftes, die 
ausserhalb des Körpers in unseren Reagenzgläsern fortdauert, muss hier 
als uryirünglich vom Sympathicus bedingte Thätigkeit auftreten. Der- 
selbe Sympathicus soll auch der regelrechten Ernährung der Magen- 
wände vorstehen. Wenn edso bei einem kräftigen Verbrecher, der 
vor der Enthauptung eine reichliche Mahlzeit genossen, der Magen, 
wie dies so oft vorkommt, nach dem Tode sich selber verdaut, so wäre 
dies von Seiten des Sympathicus wohl nichts anderes, als der Selbstmord 
kopfloser Verzweiflung! 

Gewiss sind uns noch viele Eigenschaften der Nerven gänzlich un- 
bekannt, und es ist möglich, dass die einstige Entdeckung derselben ein 
Mittel an die Hand gibt, qualitative oder quantitative Unterschiede der 
gangliösen und nicht gangliösen Stränge aud pAjtskikiyucA nachzuweisen. 
oder irgend eine Uebereinstimmung in der Thätigkeit der Ganglien una 
der Centralorgane hervorzuheben. Bis dies aber geschehen kann, sollte 
man aufhören, den Sympathicus als eine besondere Abtheilung des Ner- 
vensystems zu betrachten und in ihm nur einen grossen Plexus von ein- 
zelnen Nerven verschiedenen Ursprungs erkennen, die durch die ein- 
gestreuten Ganglien eben so wenig aufnören, Rückenmarkanerven zu sein, 
wie auch nach der gewöhnlichen Auffassung die Ganglien des Quintus 
den von ihnen ausgehenden Aesten ihren Charedtter als Hirnnerven be- 
nehmen. 
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Ein Grund, warum man in früherer Zeit häufig den Organen , deren 
Nerven die Brust- und Bauchganglien durchsetzen, ein besonderes unab- 
hängiges Nervensystem vindicirt hat, lag darin, nass einerseits die Em- 
pfindungen, welche uns jene Organe zusenden, bei gewöhnlicher Er- 
regung so stumpf und undeutlich sind, dass man ihre Empfindlichkeit 
hie und da ganz geläugnet hat, andererseits darin, dass ihre Bewegungen 
nicht von unseren Vorstellungen regulirt werden. Man hatjetzt mit Recht 
diese Auffasaungsweise grösstentheils aufgegeben. 

Stumpfheit der Empfindung kommt auch vielen von anderen Ner- 
ven versorgten Theilen zu und hier wie dort kann bei stärkeren krank- 
haften Reizen die Empfindung eine ungewöhnlicheLebhaftigkeit erlangen. 
Dass in verborgenen der Controle unserer anderen Sinne entzogenen 'rt ei- 
len die Empfindung nicht scharf localisirt ist, darf durchaus nicht autfallen 
und kann noch weniger als eine EigenthUmlichkeit der GefUhlsnerven 
gelten. Die Pathologie weist durch die Beobachtung der Mitempfindun- 
gen darauf hin, dass wahrscheinlich die meisten Empfinduugsnerven der 
Eingeweide in den tieferen Theilen des Markes enden, und nur sehr 
wenige Repräsentanten zum Grosshirn schicken. 

üeberall wo eine Bewegung wegen Verborgenheit des Organes, an 
dem sie ausgeführt wird, wegen Stumpfheit des Gefühles in demselben 
und in seiner Umgebung, ihren Effect der Controle mehrerer Sinne ver- 
hüllt, wird das Bild dieser Bewegung sich auf keine Weise unsem 
übrigen Vorstellungen associiren, sie wird also nicht eine sogenannte 
willkuhrliche werden können. Es ist damit noch gar nicht gesagt, dass 
die Vorstellungen nicht dennoch einen gewissen Einfluss auf diese Be- 
wegungen haben , wir können es aber nicht wissen , weil wir die auf 
manche Vorstellungen vielleicht regelmässig erfolgenden Bewegungen 
weder sehen noch fühlen, und so erscheinen sie uns unwillkUhrlich, weil 
wir keine Gelegenheit haben zu erlernen , sie voraus in Rechnung zu 
bringen (vergl. oben pag. 217). Ein Beispiel dieser Art ist die Bewegung 
des Gaumensegels , von dessen „Willkührlichkeit“ wir so lange gar keine 
Idee haben, bis uns die Erfahrung am Spiegel gelehrt hat, dass gewisse 
dumpfe Geftlhle in dieser Gegend einer bestimmten Bewegung entspre- 
chen. So ist eigentlich für die Mehrzahl der Menschen <fie Bewegung 
jedes einzelnen Muskels unwillkUhrlich und nur die der gewöhnlichen 
sinnlichen Vorstellung zugänglichere Bewegung der Gelenke oder der 
Haut ist eine willkuhrliche. 


24 * 
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Eigenschaften einzelner Hirnnerven. 


In diesem Abschnitt darf ich um so kürzer seim als die wissenschaft- 
lich wichtigen Tliatsachenj welche die spccielle rhysiologie der Hirn- 
nerven bietet, ihre ausführlichere Besprechung da linden müssen, wo sie 
als Beweise und BeleM'für allgemeinere Siitze erscheinend , durch eine 
principiell gehaltene Erörterung ein grösseres Interesse gewähren. So 
wird der Einfluss der einzelnen Hirnnerven auf den Herzschlag, auf die 
Cireulation und die von ihr bedingten Wärme- und Ernährungserschei- 
nungen, auf die Verdauungsbewegungen hier nur kurz berührt werden 
können und erst an geeigneteren Orten seine zusammenhängendere Dar- 
stellung finden. Nur die Nerven der Sinnesorgane mussten hier in Rück- 
sicht auf den allgemeinen Plan desC^elus, welchem dies Buch angehört, 
ausführlicher behandelt werden. Ein grosser Theil des Materials aber, 
welches die Versuche über die einzelnen Hirnnerven zu Tage fördert, 
gehört eher in das Gebiet der topographischen Anatomie, wo es 
seiner grossen practischen Wichtigkeit wegen besonders ausführlich be- 
sprochen wird. 

Erst während der Änsarbeitnng sind mir BemariVs Lepnns snr In Physio- 
logie et la Pathologie du systbme ncrvsux, Paris 1858, 2 Bde., zugekommen, 
deren zweiter Theil viele Notizen über einzelne Hirnnerven enthält. Ich werde 
dieselben, so gut es angeht, noch benutzen; sollte mir aber Manches aus die- 
sem Werke entgangen sein, so werde ich es, insofern es nöthig erscheint, bei 
späterer Gelegenheit nachtragen. 

L Nems olfactorios. 

Dieser Nerv wurde seit langer Zeit als Vermittler des Geruchsinnes be- 
zeichnet, da aber ausser der anatomischen Analogie jeder eigentliche Be- 
weis fehlte, so wurde diese Ansicht von Magendie consequenterWeise in 
Zweifel gezogen. Die anatomische Ansdogie selbst hat in neuerer Zeit durch 
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das mikroskopisch von allen anderen Nerven abweichende Verhalten 
der sogenannten Aesle des Olfactorius einen schweren Stoss erlitten. 

Die Forschung geräth hier auf bedeutende und ungewöhnliche 
Schwierigkeiten. Was zuerst die Versuche betrifft, so sind sie an er- 
wachsenen Säugethieren meist dadurch unsicher , dass nach der eingrei- 
fenden Operation der Zerstörung der biilbi olfactorii , bei welcher der 
Schädel geöffnet und die vorderen Hirnlappen schwer verletzt werden 
mUssen, erwachsene Thiere gewöhnlich in eine mürrische Abgeschlagen- 
heit verfallen, bei der sich nicht gut Uber ihre Sensationen urtueilen lässt. 
Die Thiere werden nicht immer gerade apathisch, denn sie sind manch- 
mal mehr als gewöhnlich reizbar, aber sie verweigern häufig die Nahrung, 
oft sogar das Getränk, sind wenig beweglich und gehen endlich meistens 
früh zu Grunde. 

Ist aber die Operation auch geglückt (und IHagendie scheint Heilung nach 
derselben gesehen za haben) so bietet sich eine neue Schwierigkeit in der un- 
umgAnglichen Vorfrage, welche Substanzen als eigentlich riechende, gcgf'nüber 
denjenigen anzusehen seien, welche nur das Gcmeingefnhl der Nase afficiren. 
Wenn man Ammoniak, Essigsfture und ähnliche Stoffe als Reagentien den ope* 
rirten Thicren vorgehalten, so hat man evident nicht auf den Genich, sondern 
auf das Gemeiogefuhl gewirkt und die Versuche sind bedeutungslos. Wie ver- 
hält es sich aber mit dem Käeet !Hagenäie erzählt, dass, wenn er einem Hunde, 
dem er den Geruchsnerven über der Lamina cribrosa durchschnitten, Käse und 
Holz in zwei Papiere eingewickelt, hitigetrorfen y er m der Heget (also nicht 
immer?) ersteren erkannt, hcrausgeschält und geü'esscn hätte. Legte man ihm 
ohne das9 er e# merkte, cingewickelte Nahrung zur Seite des Körpers, so sei 
er nicht auf diesolbe aufmerksam geworden. Man begreift, wie zweideutig diese 
Versuche in mehr als einer Hinsicht sind. War der letzterwähnte Umstand, 
der so sehr gegen dio Anwesenheit des Geruchsinnes spricht, nur eine Folge 
der Verstimmung des operirten Thicres, das Mageudie nur in den ersten Tagen 
geprüft zu haben scheint? Jedenfalls zeugt der Versuch mehr gegen als für 
die Anwesenheit des Geruchsinnes bei diesem ein Jahr alten Thiere. Denn bei 
einem jnngfn Hunde kann man aus dem Zerreisson vorgeworfener Papiere nicht 
Tiel schlicssen, besonders wenn er nur «in der Regel* das rechte trifft. 

Man hat Vers iche an Kaninchen angeführt, die todte Thiere Ihrer eigenen 
Art nach Verlust Ihrer Geruchsnerven nicht mehr beschnüffelt haben , während 
gesunde Kaninchen die Leichen anderer stets beriechen sollen. Auch dieser 
Versuch, der für die supponirte Thätigkeit des Olfactorius spräche, lässt, wie 
er erzählt wird, keinen bestimmten Schluss zu. Kaninchen, 'die sich einmal an 
die Gesellschaft anderer gewöhnt haben, beriechen diese nicht mehr, sie mögen 
sie todt oder lebendig antreffen. Begegnet ihnen aber ein fremdes Kaninchen, 
so wird es auch lebond berochen. Die „gesunden* in jenem Versuch waren 
Termutblich neue Ankömmlinge. 

Biffi hatie den glücklichen Gedanken, die Gefahren des Versuches 
der Durchschneidung der lobi olfactorii dadurch zu umgehen, dass er 
ganz Junge noch blinde Hündchen der Operation unterzog, du im frühe- 
sten Alter Sohädelwunden sehr gut ertragen werden und das Lecken der 
Mutter die Heilung fördert. Der weiche Schädel kann hier mit jedem 
Messer durchbohrt werden. Die Thierchen waren nach wenigen ^Pagen 
wieder hergestellt, obschon der tructus olfactorius mit wiederholten 
Zügen des Instrumentes so zerrissen worden war, dass ein Theil der in 
seiner Höhlung entliaitenen Flüssigkeit nach Mittheilung während 

der Oj)eration aus der Wunde ausfloss. Es zeigte sich aber die uner- 
wartete Erscheinung, dass die Hündchen Jetzt, so lange sie blind waren, 
die Zitzen der Mutter nicht mehr finden konnten, an deren Bauch sie 
unruhig hin- und herkrochen, indem sie überall zu saugen versuchten, 
(„tentando qua el a col inuso gli oggetti^). Meist musste man ihnen den 
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Mund öffnen und die Zitzen hineinstecken. Gesunde blinde Hündchen 
finden die Zitzen sogleich , wie wenn sie dieselben sähen. Es leitet sie 
also ihr Geruch. 

Als die operirten Hündchen die Augen öffneten und umherzulaufen 
anfingen , versuchten sie an allem was sie fanden , auch an den unge- 
niessharsten Dingen zu kauen. 

Als man ihnen später Hundefleisch hinwarf, frassen sie es ohne 
Zeichen von Widerwillen, während andere Hunde es verschmähen. Die 
Hunde wuchsen auf und hatten nach Bifß's Versicherung den Geruch 
verloren. Ob dieser Verlust im späteren Alter sich äusserte, werden 
wir hoftentlich aus einer detaillirteren Darstellung dieser Versucne erfah- 
ren, die uns Biffi nicht vorenthalten wird. 

Sehr werthroll sind die in etwa 20 Vcrsnchen bestätigten Daten Ober das 
Verhalten der noch säugenden Hündchen, aber auf das spätere Fressen von 
HundeOeisch kann ich nicht den Werth legen, den ihm Bi/Ji vielleicht 
beimisst. Ich habe beobachtet, dass sehr viele gesunde junge Hunde bis zum 
Alter von 4 oder 5 Monaten gierig Ilundefleisch verzehren, später aber verab- 
scheuen sie nicht nur das Fleisch ihrer eigenen Art, sondern, wie ich einige 
Haie gesehen, auch das der Füchse. Es scheint dies gegenseitig zu sein, denn 
die Füchse, die ich zur Zeit meiner Vagusversuebe fütterte, berührten auch kein 
Hundefleiseb, obgleich sie jedes andere ohne Unterschied verzehrten. 

Die Zerstörung der lobi olfactorii, so schliessen wir aus BUfi's Ver- 
suchen , hebt also den Geruch auf, wenn nicht etwa dieser Erfolg der 
gleichzeitigen Desoiganisation des vordersten Theiles des Hirnlappens 
zuzuschreihen ist. 

Iin Einklang hiermit stehen auch eine Reihe von pathologischen 
Fällen , die Pressat (iheses de Paris 1837 No. 441) und Langet gesammelt 
habet), in dessen Werk sie nachzulesen sind. Auch hat man bei Per- 
sonen, die während ihres Lebens des Geruchs entbehrten, nach dem 
Tode Abwe.scnheit der Lobi olfactorii gefunden. 

Das Letztere scheint indess nicht Kegel zu sein, denn .\bwesenheit der lobi 
olfactorii ist immer ein seltener Befund, aber völliger Mangel des Gcruchsver- 
mögens bei Menschen viel häufiger als man gewöhnlich glaubt. 

Nun bietet sich aber eine neue Schwierigkeit. Die lobi olfactorii 
sind, wie schon die Alten annahmen und wie Langet auf s Neue bewiesen 
hat, nicht eine eigentliche Nervenwurzel, sondern ein Theil des GehimSj 
der bei Thieren sogar seinen eigenen Ventrikel hat und manchmal (bei 
Fischen) eine sehr beträchtliche Grösse erreicht , die selbst bei den 
Säugethieren vom Menschen abwärts sehr an Volum zunehmen. Was 
beweist uns, dass die eigenthUmlichen Fäden , welche dieser Gehirntheil 
durch die Löcher des Siebbeins schickt, wirklich seine virtuellen Fort- 
setzungen, dass überhaupt diese Fäden Nerven sind? 

Alle Versuche über den Geruchsnerven zerstören die lobi, und auf 
sie beziehen sich alle pathologischen Beobachtungen mit Ausnahme 
eines Falles von Hare (On the stomach and the alementary organs, citirt 
bei Langet 1. c. pag. 38), wo Verdickung mehrerer Kopf knochen in Folge 
einer alten Krankheit vorhanden war und wo also aer Mangel des Ge- 
ruchs noch einen anderen Grund haben konnte, als die gleichzeitige 
Obliteration der Siebbeinlöcher. 

Könnten nicht hier die lobi als Gehimtheile, ebenso die Centra des 
Geruchs sein, wie es die VierhUgel für den Gesichtssinn sind, aber die 
Nervenleitung auf ganz anderem Wege geschehen, als durch die angeb- 
Kchen Nervi olfactorii. Es könnten Aeste des Quintus ebenso gut die 
Leitung für den Geruchsinn übernehmen, wie sie es für den Geschmack- 
sinn (s. unten) wirklich thun. 
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Wir wollen hier gans von der unbewiesenen und nicht zu beweisen- 
den Angabe Magendie 3 absehen , dass die Thiere nach Durchschncidnng 
des Quintus den Geruch verlieren, wir legen keinen Werth auf die Kran- 
kengeschichten , durch die man beweisen wollte, dass der Olfactoiiua 
nicht der Geruchsnerv sei. Auch der Fall von Serres ist nicht hoch an- 
zuschlagen , aus dem geschlossen wurde, dass der Quintus der Geruchs- 
nerv sei (Anatomie du cerveau II pag. 70 et seqq.). Aber es gibt doch 
noch eine Reihe unerklärter Beobachtungen , wo bei totaler Erkrankung 
des Trigeminus der Geruch aufgehoben; von partieller Erkrankung 
jenes Nerven, wo der Geruch vermindert war, ohne dass einer Verände- 
rung der Nasenschleimhaut, die man hier öfters zu Hälfe gerufen, speciell 
erwähnt ist.*) 

BfntarH hat nun in seinem ehcn orschienenen Werke auf einen Fall auf- 
merksam gemacht, wo nach dem Tode Mangel des Lobus und Nervus olfactorios 
gefunden wurde, obgleich die Angehörigen der Kranken auf die nach ihrem 
Tode an sie gerichteten Fragen umständliche Angaben machten, die darthun 
sollen, dass die Patientin immer einen sogar ziemlich empfindlichen Qeruchsinn 
gehabt habe, dass sie z. B. wohlriechende Blumen geliebt, in Zimmern, in wel- 
chen. den Abend vorher geraucht worden , sogleich die Fenster geöffnet habe, 
dass sie sich bei manchen Gelegenheiten über schlechten Geruch beklagt etc. 
(Let^ons sur le syst. nerv. II, pag. 228). 

Es soll hier durchaus keine Ansicht vertheidigt, keine Behauptung 
aufgestellt, sondern nur darauf hingewiesen werden , dass die jetzt gang- 
bare Ansicht keineswegs so sicher steht und dass hier noch eine Schwie- 
rigkeit verborgen liegt, die ihre Lösung von Seiten der Pathologie er- 
wartet. 

Man könnte einwenden, dass die von Bernard mitgetheilte „Geschichte* 
ebenso gegen die sensuelle Bedeutung der lobi olfactorii s{M^che, wie gegen die 
des Geruchsnerven, da doch auch die lobi fehlten. Ein congenitaler Mangel 
eines Hirntheils kann aber nie als Beweis für oder gegen eine ihm zugeschrie* 
bene Function gebraucht werden, weil wir nur die äuggere Form , die Hervor^ 
Tagung, fehlen sehen, wir aber nie sicher sind, dass nicht die viegenUiehen 
Elemente dieses Hirntheils hier mehr zusammen- und in den äusseren Umfang 
anderer bineingedrängt sind. Man würde in die Fehler der Phrenologie ver- 
fallen, wollte man die Anwesenheit eines Theiles nur nach der von ihm ge- 
wöhnlich gebildeten Hervorragung beurtbeilcn. Bleibt uns aber vorlftuög die 
Kenntniss der wesrntlichen uud characteristischcn Elemente vorcnthalten , so 
müssen wir über alle Fälle angeborener Verkümmerung einer Hirnprovinz noch 
unser Urtbeil verschieben und dieselben nicht zu physiologischen ^blüsseu be- 
nutzen wollen. Hierauf habe ich schon vor Jahren hei Gelegenheit eines bei 
einem 11jährigen, fast ganz normal functionirenden, Mädchen gefundenen Man- 
gels des Kleinhirns aufmerksam gemacht. Der Tractus oifactorius zeigt auf 
äussere Reize keine Empfindung. 

IL Nerms opticus. 

Der sensuelle Nerv des Auges geht ausserhalb des Gehirns im 
Chiasma bei Säugethieren eine theüweise Kreuzung ein , doch ist die Ge- 
hirnwirkung ganz gekreuzt. Ist hier eine Nachkreuzung vorhanden oder 
decussiren im Chiasma alle wirksamen Elemente? 


') Bell, der Hauptgegner der Sinnesthätigkeit des Trigeminua, erzählt sogar 
selbst einen Fall von Krankheit aller Nerven im Inneren einer Angenhhhle, bei 
der der Gerneh auf der entsprechenden Seite verloren war. (Beils Untersuchun- 
gen von Romberg pag. 3U4). 
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Berohrung und Durchschneidung des Opticusstammes beim Men- 
schen erzeugt subjective heftige Lichtempfindung, keinen Schmerz. 

Bei Thieren verengen sich während der Durchschneidung eines 
Opticus beide Pupillen reflectorisch und vorübergehend sehr stark. 

Bei keinem Nerven ist die Abhängigkeit der normalen Nutrition, 
ausser von seinem centralen Ernährungsherd, auch von der Integrität 
seiner peripherischen Verbreitung so ausgesprochen, wie beim Opticus, 
besonders dem der Vögel (Magendie). 

Stellt man alle hierauf bezüglichen Beobachtungen zusammen, so 
scheint es, dass die Atrophie aus peripherischer Ursache nicht bei jeder 
längeren Unthätigkeit eines Ojiticus , sondern nur in denjenigen Fällen 
auilritt, wo die Retina selbst auf irgend eine Weise mitgelitten hat. Die 
vorhandenen Thatsachen reichen nicht aus zu entscheiden, ob die 
Atrophie blos Folge der Unthätigkeit ist, oder ob sich auch in der so 
complicirten Retina ein langsamer wirkender Nutritionsherd für den 
Nerven befindet. 

Bei Sfiagetbieren (und Menschen?) muss man sich böten, die Atrophie blos 
Bach dem äusseren Umfang des Nerven benrtheilen su wollen. Derselbe kann 
sogar, trots der Atropliie, vermehrt sein, aber im Inneren der erhaltenen HüUtn 
befindet sich nngesarainclte Flüssigkeit und nicht mehr der normale Inhalt. Ein 
eigenes Missverständniss ist cs, wenn so eben ein Schüler ßMers die nach 
Durchschneidung des Optiensstammes eintretende peripherische Degeneration 
(rergl. oben pag. 113) zur Kntsebeidang der Frage über die nervöse Natur der 
verschiedenen Gebilde der Retina benutzen wollte. Wir hatten stets angegeben, 
dass weder an den Ganglienkugeln, noch an nicht dunkelrandigen Nervenfaser* 
enden die Degeneration erkennbar sei.*) 

UL Nemu ocnlomotorins. 

Er ist ein rein motorischer Nerv, mit Unrecht aber hat man Valen- 
tm'a Angabe in Zweifel gestellt, dass der Stamm in der Schädelhöhle 
sehr ausgesprochene Empfindung besitze. Dass, wie ich mehrfach ge- 
funden habe, die Empfindlichkeit in der Nähe der Wurzel eine recurrente 
ist und vom Trigeminus herkommt, hat auch jetzt Bemard bestätigt. 
Der Bewegungseinfluss dieses Nerven erstreckt eich theils auf die Augen- 
muskeln theils auf die Pupille. 

a) Einfluss auf die Muskeln des Augapfels. 

Bei Reizung des Oculomotorius verkürzen sich der Heber des oberen 
Augenlides umf alle Augenmuskeln mit Ausnahme des äussern geraden 
und oberen schiefen. Doch kommt es nicht selten vor, wie VuUemann 
zuerst richtig bemerkte, dass sich auch die beiden letztgenannten Muskeln 
etwas contraliiren. Der Augapfel tritt bei der Reizung etwas in die 
Orbita zurück. Die Lähmung dieses Nerven hingegen bewirkt Schielen 
nach aussen und schwaches Vortreten des Augapfels, nebst Herabfallen 
des oberen Augenlides. 

b) Wirkung auf die Pupille. 

Bei der Darstellung derselben müssen nothwendig auch die anderen 
Irianerven berücksichtigt werden. 


') Selbst die Pacinischen Körpereben erbalten sich normal, wenigstens in 
der ersten Zeit der Atrophie der zu ihnen gebenden Nervea 
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Nach Tielen eigenen Versachen nnd mit Berücksichtignng der früher ge- 
machten Angaben hat Vahnttn 1839 eine Theorie über die Function der motori> 
sehen Irisnerven aufgestelitt welche » yon wenigen Einsprachen abgesehen, bis 
heute die herrschende geblieben ist. Nach derselben besitzt die Iris eine spinale 
und eine cerebrale Bewegungsqnelle. 

Die cerebrale stellt der Ocnlomotorius dar, and sie hat die Aufgabe, die 
Pupille zo rerenffern. Dass Beizung des Oculomotorins die Pupille sehr ver- 
kleinert, hatt<!n sowohl Valentin als viele andere Forscher gesehen und die 
Zweifel, die sich hiergegen erhoben batten, seitdem man angefangen, sich des 
electromagnetischen Reizes zu bedienen, haben Budge und Waller (Fror. Tages- 
berichte 1852 pag. 311) glücklich beseitigt. Lähmung des Oculomotorius er- 
weitert die Pupille und verhindert ihre Verengerung durch starken Lichtreis. 
Budge hat später gefunden, dass bei Kaninchen auch im Trigeminus Fasern 
verlaufen, die die Pupille verengern können. (Die Eracheinungen , aus denen 
dies Budge und Waller erschlossen, finden sich, wie ich gesehen, auch bei 
Hasen, aber nicht bei anderen von mir untersuchten Säugethiuren). Dass die 
Erweiterung der Pupille nach Durchscbneidnng des Oculomotorius noch zu- 
nimmt, wenn man Belladonna ins Auge tröpfelt, wurde zuerst von RueU an 
gelähmten Menschen (Klinische Beiträge 1843, pag 244) und dann von Aernaril 
(Pibgu, these snr le nerf trisplanchnique Par. 1846) in Versuchen an Thieren 
gefunden. 

Die spinale Bewegungsquclle (fons spinalis) geht nach Valentin von dem 
Cervicalthcil des Kückenmarks aus, die Nerven treten durch die Spinalwurzeln 
in die Ganglien des sogenannten Sympathicus (und wie Valentin damals an- 
nahm, zum Tbeil in den Halsstamm des Vagus) und steigen von hier zum Kopfe 
auf. Bei Kaninchen kannte Valentin nur die ohero fons spinalis, die mit den 
oberen Cervicalknoten communieirt, bei anderen Thieren aber steigen nach ihm 
auch Fäden der äpinalnerveu von mehr nach hinten gegen die Brust gelegenen 
Nervenwnrzeln durch den gunnen Halssympathious herauf. Es war schon 
Petit 1722 bekannt, dass sich bei Hunden nach Dorchschneidung des Hals- 
sympathicus an irgend einer Stelle die Pupille merklich verengt. Valentin fand, 
dass sie sich nach Heinung des Halssympathicus erweitert. 

Btfß hat 1846 Versuche veröffentlicht, in denen er zunächst die bis dalün 
festgebaltene irrige Ansicht bekämpft, dass die Pupille nach Durchschneidung 
des oberen Halssympathicus oder nach Kxstirpation des Ganglion cervicale supremam 
stets gleichmässig verengt und ganz unbeweglich bleibe. Er sah noch Bewe- 
gungen unter dem Einfluss des Lichtes, hält aber die dadurch bewirkte Ver- 
änderung des Durchmessers der Irisöflfhung für kleiner, als auf der nicht ope- 
rirten Seite. Ein anderer Irrthiim Btfßjt ist, dass er nur dem oberen Theil des 
Halssympathicus (uud nicht dem ganzen Halsstrange) einen entschiedenen Ein- 
fluss auf die Pupille zuschreibt. 

Im folgenden Jahre aber hat Itieyer die Resultate mehrerer meiner Versuche 
publicirt, denen er zum Theil beiwohnte, nach welchen sogar auch bei Kanin- 
chen dem gan%en Halsstrang des Sympathie ts eine motorische Wirkung auf die 
Papille zukommt, unterhalb des untereu Halsganglious aber hört der Sympathi- 
cus auf, diesen Einfluss zu äissern. muss also die fous spinalis ihre unter- 
sten Nerven in das zweite Cervicalgangliou senden, das bei Kaninchen häufig 
mit dem ersten Brustganglion verschmolzen ist. Dies wurde einige Jahre später 
von budge und Waller bestätigt, welche auch genauer die Spinalnerven ermit- • 
teilen, aus d< uen 8as untere Cervicalgangliou seine Wurzeln bezieht. Sie fan- 
den, dass Reizung der Kückenmarkspnrtie , aus welcher diese Nerven ahgehen, 
ganz wie die Reizung der Nerven selbst wirkt. Die beiden genannten Forscher 
glaubten durch ihre Versuche, welche sie auch auf Frösche ausdehnten, eben- 
falls die oben erwähnte Theorie von Valentin stützen zu können. Badge hat 
sich (Archiv für phyaiol Heilkunde 1842 pag. 54) nie recht davon überzeugen 
können, dass Durchschneidung des Oculomotorius ausser der Lähmung eine 
wahre Knreilerang der Pupille zu Stande bringe. 

So viel glaubten wir vom historischen Theil hier gehen zu müssen, um 
Missverständnissen vorzuheugen , die sich in die Darstellung mancher Hand- 
bücher eingeschlichen haben. 

Betrachten wir nun die Thatsachen. 
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Es ist ganz sicher , dass wenn der Oculotnotorius im Leben oder un- 
mittelbar nach dem Tode gereizt wird, eine bedeutende Verengerung der 
Pupille entsteht. Wird dieser Nerv im Leben durchschnitten, so zeigt 
sich bald eine sehr ausgesprochene, aber im Verhältuiss zum möglichen 
Maximum massige Erweiterung der Pupille, wenn, und dies ist ein wich- 
tiger Punkt, noch Lichtempßndmg vorhanden ist; wenn also noch ein 
Opticus nicht durchschnitten oder wenn die centrale Schnittfläche eines 
Opticus dauernd gereizt ist. 

Fehlt alle Lichtempfindung, durch vorherige Zerstörung der Optici, 
so wird die Pupille massig weit und nicht weiter durch die Durchsennei- 
dung eines Oculomotorius. 

Hieraus können wir zweierlei entnehmen. 

a) dass wenn es möglich wäre die Operation in vollkommener Dun- 
kelheit auszufilhren una zu beobachten, sie wahrscheinlich ebenfalls 
keine Pupillenerweiterung zur Folge hätte. In der That ist die Differenz 
beider Seiten um so geringer, je weniger hell es ist und sie verschwindet 
fast schon im Halbdunkel. 

b) Es geht aber ferner daraus hervor, dass bei Abwesenheit des 
Lichtes gar keine merkliche Innervation vom Oculomotorius ausgeht, dass 
dieser llerv also nicht wie Budge und Andere es angenommen haben 
(freilich in einer Zeit, wo der Muskeltonus noch viele Anhänger zählte) 
beständig im Leben seinem Antagonisten das Glcichgewiebt hält, sondern 
dass im Dunkeln der Spliincter Pupillae in seiner natürlichen Länge ver- 
harrt und nur seine elastischen Kräfte geltend macht. Die Verhältnisse 
des Sphincters können demnach nicht, wie man noch jüngst geglaubt 
hat, als Beispiel eines wirklichen Muskeltonus angeführt werden. 

Die vorübergehende aber starke Verengerung der Pupille, welche 
bei Kaninchen der Heizung des Trigeminus oder seines Augenastes folgt, 
und welche nachweislich diese Reizung einige Zeit überdauert, scheint 
allerdings von direcUm zur Iris gehenden motorischen Fäden abzuhängen, 
die aber nach dem Tode sehr rasch ihre Wirksamkeit verlieren. Ver- 
engerung erfolgt, wie Budge erwiesen hat, noch vom Trigeminus aus, 
wenn alle anderen Augennerven durchschnitten sind. Die Zusammen- 
ziehung kommt ferner lungsamerzu Stande, als durch den Oculomotorius. 
Vielleicht können diese Trigeminusfiisern eine sonderbare Beobachtung 
erklären, die ich an Kaninchen mit blauer Iris gemacht, bei denen die 
Pupillenbewegungen energischer vor sich gehen. 

Es zeigte sich nämlicn nach Durchschneidung des Oculomotorius als 
das Auge nach aussen stand, dass, während es veranlasst wurde, sich 
noch mehr als gewöhnlich nach aussen zu drehen , die Pupille sich 
langsam etwas verengte. Auch ohne weitere erkennbare Ursachen wur- 
den hier noch langsame Schwankungen in der Pupillenweite beobachtet. 
Eine ähnliche Erscheinung glaubte ich einmal an einem Raubvogel 
(Pernis apivorus) nach Durchschueidung des Oculomotorius wahrgenom- 
men zu haben. 

Es ist noch unbekannt , ob beim iHenschen der Trigeminus einen Ahnlicben 
Einfluss, wie beim Kaninchen auf die Piipillenweite ausUbt. Die Krankheits- 
beobaebtungeu erlauben keinen Schluss, da selbst in denjenigen Fallen, wo 
Lähmung mit einer Pupillcnverengerung verbunden war, wenn ihnen auch nicht 
andere gegenfiberstandcn, keine Folgerung gezogen werden darf, da nach dem 
Vorgang bei Kaninchen nicht die Lähmung, sondern die Reizung eine mit ihr 
vorübergehende Verengerung bewirkt. 
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Reizung des Halssympathicus erweitert die PupUle sehr stark wie 
Vakntin, Biffi, Budge und Ändere richtig bemerkt haben. Mit Recht 
hebt Budge hervor^ dass man um diese Erweiterung zu erzielen, oft einen 
verhällnissmässig kräftigen Reiz anwenden mUsse , bei Hunden ist dies 
noch deutlicher als bei Kaninchen. 

£Un Reiz von der Stärke, dass er die benachbarten Muskeinerven und den 
Hypoglossus stark afficirt, wirkt zwar noch nicht deutlich auf die Irisfasern im 
Halsstamm des Smpathicus, jedoch ist es ein Missverständniss, wenn angegeben 
wird, die Reizempfänglichkeit des letzteren sei grösser als die des Herzvagns. 
Im Gegentheil ist der letztere der am leichtesten erregbare Nerv unter allen, 
die ich kenne und geprüft habe. (Vergl. den Abschnitt über Hemmungsnerren, 
pag. 187). 

Lähmung des Halssympathicus bewirkt Verengerung der Pupille. 
Untersucht man Thiere mit durchschnittenem Irissympamicus in mässi- 
ger Dunkelheit, so ist die Pupille der operirten Seite nur sehr wenig 
enger, als die der gesunden. Ja es kommt manchmal vor, dass man 
dann nur die Verengerung in einem der beiden Durchmesser deutlich 
erkannt. So bei Füchsen im queren, bei Ziegen im Höhendurchmesser. 

Aber auch im Dunkeln fehlt die Veikletoerung nicht ganz, wie aus 
Budge'a Versuchen an Fröschen hervorgeht, bei denen sich der einmal 
angenommene Umfang der Pupille so langsam ändert, dass man den 
Stand derselben nach längerem Aufenthalt im Dunkeln noch erkennen 
kann, wenn man sie rasch ans Licht zieht. 

Wird die gesunde Seite aüein stärker beleuchtet, so kann jedoch, 
wie ich häufig gesehen, die Pupille auf dieser Seite viel enger werden, 
als sie auf der operirten ist. 

Untersucht man die Thiere bei mässigem Licht, so ist, selbst in der 
ersten Zeit nach der Operation, an welcher Stelle des Halssympathicus 
eie auch ausgeführt ist, die Pupille der operirten Seite bei vollkommener 
Ruhe nur massig enger als die der anderen Seite. 

Verdeckt man jetzt beide Augen, und gelingt es, sie nach einiger 
Zeit wieder zu entflössen, ohne dass sie sich bewegen, so wird die 
Pupille des ^sunden Auges mässig eng und dann sogleich wieder etwas 
weiter , die Pupille des operirten , die im Dunkeln beinahe eben so weit 
geworden, wie die andere, verengt sich aber jetzt ausserordentlich stark, 
bis zu Hirsekorngrösse, wird gleich darauf wieder viel weiter als die 
andere, um sieh schnell nochmals sehr stark zu verengern und erst nach 
dieser Schwankung ihren früheren Durchmesser wieder anzunehmen. 

Jede Bewegung, die der Augapfel vornimmt, aber besonders die 
nach innen, oben oder unten ist von einer ganz ähnlichen aber noch 
öfter wiederholten und abwechselnden Schwankung in der Grösse der 
Pupille begleitet. Das Auge des Hundes (und von diesem Thier gilt be- 
sonders unsere Schilderung) zeigt auch im normalen Zustand Schwan- 
kungen dieser Art bei Bewegungen , aber die Excursionen sind relativ 
und absolut vergrösserl, wenn der Halssympathicus durchschnitten ist, 
und man bei mässigem Lichte beobachtet. Sobald das Auge ruht, in 
welcher Deviation es auch sei, nimmt die Pupille ihre frühere Grösse 
wieder an, ist das Thier aber unruhig, so erscheint dieselbe oft wie beim 
Pupillenzittern der Menschen in beständigen starken Bewegungen. Es 
ist sonderbar, dass man früher solchen Erscheinungen gegenüber be- 
haupten konnte, die Pupille würde nach Syrnpathicusdurchschneidung 
unbeweglich und starr. 

Bei Füchaen erstrecken sich diese Schwankungen besonders auf den Quer- 
dnrebmesser und die bewegliche Pupille wird bald zu einem Oval, bald zu 
einer Spaite. 
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Untersucht man bei sehr hellem Licht, z. B. bei Sonnenschein, so 
verengert sich die operirte Pupille nicht nur relativ, sondern auch abso- 
lut otM mehr als die andere und bleibt sehr eng. Trotzdem kann man 
auch hier, wenn das Auge in Bewegung geräth , ein leichtes Schwanken 
erkennen. 

Auch wenn Opticus und Oculomotorius auf einer Seite zerstört sind, 
wird die Pupille noch enger nach Durchschneidung des Sympathicus, 
aber nicht so bedeutend, wie bei unversehrten Hirnnerven. Dies geht 
bereits aus einigen Versuchen hervor, die Budge an Fröschen angestellt 
hat. Besser sieht man es bei jungen Katzen. 

Obschon die Pupille der operirten Seite am Tageslichte noch nach 
l */4 Jahren (und später) kleiner erscheint, als die der anderen, so ist, 
ohne dass irgend Kegeneration eintritt, der Unterschied in der ersten 
Zeit grösser und nimmt mehrere Wochen lang ab. Petit hat bereits für 
die ersten Tage etwas Aehnliches bemerkt. 

Bei Hunden und Katzen war kein wesentlicher Unterschied zu be- 
merken , ob die Durchschneidong nahe der Brust oder nahe dem Kopf 
gemacht wurde oder selbst das oberste Cervicalganglion mit verletzte. 
Bei Kaninchen und Meerschweinchen geben aber, wie man schon früher 
wusste , die oberen Portionen des Halssympathicus schärfere Resultate. 

Die anderen Verschiedenheiten, die von der Integrität oder Ver- 
letzung des oberen Ganglions abhängen , siehe bei Budge Bewegung der 

Iris pag. 123. Ich habe über diese Punkte keine eigenen Erfahrungen. 

* 

Die bUbn mitgetbeilten Tbateacben lassen sieb allerdings mit der Theorie 
einer antr^nistteeben Wirkung des Gebims und des Rückenmarks auf die Pu- 
pille in innklaiig bringen, aber diese Theorie kann sie noch nicht gans voll- 
ständig erkMnn. Dass die Verengerung der Pupille nach Durcbschneidung des 
Bympatbicus nicht (oder nicht allem) von einer vermehrten Blutfülle des Kopfes 
abbltngt, habe ich (Gas, hebdomad. iS54pag. 421) gegen Brnicn- Seijuard nach- 
gewiesen. Kultmaul hat indess gezeigt, dass diese Blutfülle, wenn sie durch 
gehinderten Rückfluss entsteht, einen Antheil an der Erzeugung der Pupilleu- 
enge haben kann. Grandioser noch ist eine andere, jetzt in manchen Kreisen 
in Frankreich wieder beliebte Theorie, die, an die Polaritäten der älteren Natur- 
philosophie erinnernd, eine verminderte Thätigkeit ries Sympathiens als Ursaehe 
einer Vermehrung der Himthütigkeit betrachtet und so Hyperästhesien und 
krampfhafte Zussramenziehungen im Auge und in anderen Theilen des Kopfes 
nach Durcbschneidung seiner Gangliennerven erzeugen und erklären zu können 
meint. 

Der früher hie und da hervorgebobene Einfluss des Vagus auf die Papille 
ist zweifelhaft. Einzelne frühere Versuche, die auf einen solchen hindeuten, 
lassen den Verdacht zu, dass Fäden des Sympathicus verletzt worden seien. 

Haben wir uns oben g^en die Annahme eines von beständiger 
Nerven Wirkung abhängigen Tonus des Sphincter erklären müssen, so 
scheinen die Versuche, die wir eben mitgetheilt, ftlr den Dilatator das 
Gegentheil anzudeuten. Derselbe ist, wenigstens im wachenden Zustande 
beständig mit grösserer oder geringerer Kraft contrahirt, und wirkt also 
bei unverletzten Kückenmarksnerven (Sympathicus) der Elasticität des 
Sphincter in unerregtem Zustande des Auges mit doppelter Kraft ent- 
gegen, nämlich mit seiner eigenen natürlichen Elasticität und mit einer 
von den Nerven abhängigen Contraction, die freilich .sehr schwach ist, 
deren Wegfall aber doch genügt, nach Durchschneidung des Halssym- 
pathicus die Pupille dauernd etwas enger zu erhalten, als die gesunde bei 
gleichem Erregungszustand ist, und bei gleichem auf beide Augenein- 
wirkenden Reiz die Bewegungen des Sphincter der operirten Seite stär- 
ker hervortreten zu lassen. 
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Dor Annahme eines Tonns im Dilatator k5nnte man dadurch Tielleicht ent- 
gehen wollen, dass man voranseetzte , auch jedes Minimum ron Licht würde 
Yom Auge deijenigen Seite, deren Sympathicns durchschnitten ist, st&rker em- 
pfunden, als vom normalen Auge. Abgesehen davon, dass dieser Ausweg den 
Tonus nicht eigentlich verbannte, sondern nur die Quelle seiner Anregung bestimm- 
ter nach Aussen verlegte, habe ich die Gründe, auf welche dieAnnahme einerHyper- 
Asthesie des Auges nach Section des Sympathicns sich stützt, bereits in meinen 
^Untersuchungen* 1855 pag. 154 widerlegt. 

Die sehr starke Verengemng der Pupille , die der Dnrehsebneidung des 
Sympathicus fast unmittelbar folgt, und bald nacblässt, scheint sich dadurch au 
erklHren, dass der mit der Durchsebneidung verbundene Reiz, der ganz ver- 
schwindend eine Erweiterung bewirkt, die ElasticiUt des Dilatator für einige 
Zeit herabsetzt. (Vergl. oben pag. 182). 

Die Centraltheile des Oculomotorius sind schon oben besprochen. 
(Siehe Vierhügelsystem). Die des Irissympathicus liegen im Rücken- 
mark (Valentin)^ hören nach unten etwa am zweiten oder dritten 
Brustw'irbel auf und erstrecken sich nach oben bis etwa gegen die obere 
Orünze des verlängerten Markes. Eine Kreuzung konnte ich an ihnen 
bisher nicht wahrnehmen. Die Verengerung der Pupille, welche nach 
einem Querschnitt durch eine Hälile des oberen Rückenmarks entsteht, 
wird, wie jede motorische Lähmung dieser Art, durch die Thätigkeit der 
kinesodisenen Substanz nach einiger Zeit ausgeglichen. v 

BuHgCy der an Kaninchen oporirt hat, bei denen die Erscheinnngen der 
Pupillenbewegung nicht sehr stark ausgesprochen sind , ist in dieser Beziehung 
zn anderen Resultaten gelangt. Er nimmt ein sogenanntes Centrom ciliospinale 
inferius an, welches im 6ten Halswirbel seine obere Gränze erreichen soll und 
ausserdem noch ein oberes im verlängerten Mark gelegenes ^Centrom cilio- 
Bpinalis superius* dessen Existenz ihm dadurch wahrscheinlich wird, dass, wie 
er gefunden bat, vom N. hypoglossus noch ein Faden, der die Iris erweitert, bei 
Kaninchen zum oberen Cervicalganglion geht. Bei anderen Thieren mag eben- 
falls ein solcher Faden vorhanden sein, wie schon Valeniin's ältere Versuche 
anzudeuten scheinen, er gebt aber hier nicht vom Hypoglossus ab. 

Selbst an den Stellen des verlängerten Markes, wo schon Wurzeln des Tri- 
geminus entspringen, darf man nicht, wie es geschehen ist, eine vorübergehende 
Pupillenvercngerung in Folge eines Querschnitts von Trigeminuslähmung her- 
leiten, weil diese Erscheinung, weit entfernt bei denjenigen Thieren zu fehlen, 
wo der Trigeminus die Pupille nicht contrahirt , hier vielmehr noch ansgospro- 
chener als hei Kaninchen ist. 

Die untere Gränze des Centrums für den Dilatator soll in manchen seltene- 
ren Fällen nach unten unter die angegebenen Stelle herabrücken. Vcrgl. in 
dieser Bcziehnng eine Bemerkung von Broum-Se^uurdf Socidtd de Biol. Tome V, 
pag. 152. 

Die Wirkung des Atropins, welches nach Durchschneidung des Oculo- 
inotorius die Pupille noch sehr bedeutend, nach Durchschneidung des Sympathi- 
cus sie ebenfalls dentlicb, aber schwächer als sonst, erweitert, ist noch unerklärt. 
Es scheint auf die Sympathicusfasern tm Gewebe der Iris einzuwirken. 

IT. Nerrus patheticos 

wirkt motorisch auf den oberen schiefen Augenmuskel. Ob er rück- 
läuligc Sensibilität besitzt, konnte noch nicht ermittelt werden. 

T. Nervns trigeminns 

entsteht bekanntlich mit zwei Wurzeln, von denen die kleinere, die am 
Ganglion vorbeiläuft, so viel wir wissen, nur motorisch ist und den 
Kaubewegungen dient. Vielleicht enthält sie vasomotorische Fasern 
fUr die Speicheldrüsen. 
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Die grössere Wurzel enthält sensibele, sensuelle und vasomotorische 
Nerven. Nach Budge beim Kaninchen auch Fasern für die Verengerung 
der Pupille. 

Der sogenannten Speichelnerven soll beim Facialis Erwähnung ge- 
than werden. 

lieber die sensuellen Geschmacksnerven, die nur den dritten Ast 
zur Zunge begleiten, siehe den Nervus glossopharyngeus. 

Ausser auf den Geschmack hat der Trigeminus auf die sensuellen 
Functionen durchaus keinen nachgewiesenen Einfluss. Es ist möglich, 
dass seine Durchschneidung den Geruchssinn afflcirt, aber es gibt keine 
Thatsachen , die bestimmt datfUr sprechen. Dass seine Lähmung direct 
nicht im geringsten das Sehvermögen stört, oder wie man noch neuer- 
dings angenommen, auch nur beeinträchtigt, habe ich bereits 1855 in 
meinen Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems, I, pag. 25 
nachgewiesen. Eine andere Versuchsreihe zeigte mir, dass auch das 
Gehör nach seiner Durchschneidung fortdauert. 

Es ist ferner ein Irrthum, wenn man behauptete, dass die Durch- 
schneidung des Trigeminus die Bewegungen des Augapfels oder der Ge- 
sichtsmuskeln verhindere oder störe. Alle diese Bewegungen sind nach 
jener Operation noch vollkommen gut ausführbar, und es besteht nament- 
lich in dieser Beziehung durchaus kein Unterschied, ob der Nerv cor oder 
hinter seinem Ganglion durchschnitten isL wie man , einen Irrthum Ma- 
gendie'a wiederholend , noch in neuester Zeit behauptet hat. Nothwen- 
dig aber werden die Thiere, weil ihnen das Gefühl auf der entsprechen- 
den Gesichtshälfte fehlt, seltener zu Bewegungen derselben von aussen 
veranlasst. Die Gesichtszüge werden bei vielen Thieren schlaff, hängendj 
weil die Spannung der Haut nicht mehr empfunden wird. So fällt bei 
Pferden nach Durchschneidung des Mentalastes des Trigeminus die 
Unterlippe herab, nicht weil sie etwa motorisch gelähmt wäre, denn die 
Thiere können sich ihrer noch bedienen , sondern weil sie nicht mehr 
empfunden wird. Sie kann der Schwere folgen, weil es das Thier nicht 
menr bemerkt und sie daher nicht aufs Neue anspannt (Vergl. über alle 
diese Verhältnisse meine oben erwähnten „Untersuchungen“). 

Der Trigeminus steht dem Gefühl des grössten Theiles einer Kopf- 
hälfle, des vorderen Theiles der Zunge, des Zahnfleisches, des Mund- 
bodens, des Gaumens, der Nasen- und Augenhöhle und des äusseren 
Gehörganges vor. Bei seiner Lähmung verlieren alle diese Theile Tast- 
nnd Gemeingefühl. Empfindlich bleiben aber einige Stellen in der Um- 
gebung des Unterkiefer Winkels , der hintere Rand und die mittlere 
Fläche des äusseren Ohres, der Nacken, der Hinterkopf und die Zungen- 
wurzel. 

Ist nur ein Trigeminus gelähmt, so erstreckt sich die Gefühllosigkeit 
überall genau bis zur Mittellinie. Nur an der Zungenspitze scheinen 
sich die Fasern des Nerven von beiden Seiten nach meinen Beobachtun- 
gen etwas zu kreuzen. Dies ist aber nur auf eine sehr kleine Strecke 


beschränkt. Es ist möglich , dass dies auch an einer kleinen Stelle der 
Stimhaut vorkommt. 

Sind nur einzelne Aeste des Nerven durch Krankheit gereizt oder 
gelähmt, so nimmt der Schmerz, oder im Fall der Lähmung, die totale 
Gefühllosigkeit nur die durch den anatomischen Verlauf genau zu be- 
stimmenden Strecken ein. 


Der Trigeminus ist nicht nur ein durch seine grosse Verbreitung 
sehr wichtiger Gefühlsnerv, sondern auch seine einse&en Fasern scheinen 
empfindlicher als die eines anderen sensibeln Nerven. So wie man ihn 
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berührt, verursacht man heftigen Schmerz und seine Neuralgie gilt für 
die furchtbarste von allen. Doch finden sich in dieser Beziehung auch 
Unterschiede zwischen seinen eigenen Aesten. Der Zungennerv ist 
weniger empfindlich als der infraoroitalis und die Zahnäste (die bekannt- 
lich die Zahnschmerzen vermitteln) scheinen noch mehr sensibel zu sein 
als der letztgenannte Nerv, der auch in dieser Beziehung den Stiriiästen 
nachsteht, ohschon er viel reicher an Fasern ist. So ist es wenigstens 
beim Hunde, wenn man nach seinen Reactionen bei möglichst gleichem 
Reize urtlieilen darf, und der Grad so wie die relative Häufigkeit der 
Neuralgien scheinen für den Menschen dieselbe Abstufung gelten zu 
lassen. 

Die Pupille ist, wie bereits erwähnt, nach Durchschneidung des Trige- 
minus oder seines Augenastes bei Kaninchen und Hasen vorübergehend 
sehr stark verengt, fängt ober sehr schnell an, sich wieder zu erweitern 
und bleibt gegen Licht emplindlieli.’) 

Bei Meerschweinchen, Hunden, Katzen und Vögeln bleibt die Pu- 
pille zwar mässig weit, aber dieselbe wird durch Lähmung des Trigemi- 
nus nicht noch mehr erweitert, wenn nicht andere Nerven (üculomotorius) 
mit durchschnitten sind. Wenn auch noch in neuester Zeit diesem 
Satze widersprochen wurde, muss ich nach früheren und späteren Ver- 
suchen auf demselben bestehen, und ich Alge hinzu, dass auch Valentin 
jetzt sich von seiner Richtigkeit mehrfach überzeugt hat. Es ist allerdings 
nicht gerade leicht, bei luinden und Katzen jede Verletzung und selbst 
die Quetschung des dicht aufliegenden dritten Nerven zu vermeiden, und 
nur die völlige Erhaltung der Augenbewegu^en kann hier Gewissheit 
geben. Auch Bemard ist jetzt, wenigstens für Tauben, zu einem mit dem 
meinigen übereinstimmenden Resultat gekommen (I. c. II, pag. 216). 

ifach der einseitigen Durchschneidung des fünften Nerven werden 
die Speisen in der gefühllosen Seite der MundhälAe angehäuft und blei- 
ben tneilweise hier zurück, weil sie das Thier nicht mmir bemerkt. Es 
beisst sich selbst Stücke von seiner eigenen empfindungslosen Zungen- 
hälfte ab, wenn diese zwischen die Zähne kommt. Bei Hunden wird so 
nach und nach der ganze Zungenrand abgebissen. Junge Hunde brechen 
sich beim Zernagen von Knochen einzelne der gelockerten Zähne aus, 
da das Gefühl die Bewegungen nicht mehr mässigt. Die Lippen werden 
an äusseren Gegenständen sehr leicht wund gerieben. 

Da wegen Lähmung der Kaumuskeln einer Seite der Unterkiefer 
einseitig beim Kauen und beim Schliessen des Mundes abweicht, so wer- 
den auch die Zähne einseitig abgerieben. Bei Kaninchen , wo , wie bei 
allen N^em, die Zähne sehr rasch nachwachsen, wenn sie nicht durch 
Gegenwirkung der anderen beständig abgenutzt werden, nehmen daher 
die Zähne beider Seiten oben und unten schon nach wenigen Tagen — 
besonders bei jungen Thieren — sehr sonderbare Formen an , indem sie 
zum Theil an den äusseren, zum Theil an dem inneren Rande mehr aus- 
wachsen , so dass besonders die Kaufläche der Backzähne der Quere 
nach vollkommen winkelig wird, indem sie sich auf den neu entstandenen 
verlängerten Anhang fortsetzt, der auf einer Seite Uber die horizontsd 
verschobene entgegenstehende Zahnreihe Ubergreifl. Ich habe diese 


*) Eine irrige Ansicht ist es, wenn behsnptet worden, bei Kaninchen komme 
nach Durchschneidnng des Trigeminus vor dem Ganglion Gasser! der Pnpille 
nicht mehr an ihrer früheren Weite snrück. Dies beruht anf Hitverletzung der 
vom Bympathioua ansgeheoden Fäden. 
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Veränderungen genauer in meinen ^Untersuchungen“ pag 49 schon 
vor drei Jahren beschrieben. 

Bernari ist jetst such anf diese VerSndernng der ZIhne anfmerksam ge- 
worden und bildet Seite 103 seines Werkes die schiefe Richtung der Vorderzkbue 
ab, scheint aber die riel intensivere Verbildung der BackaHhne gaus iiberseben 
SU haben, die man allerdings nur gehörig erkennt, wenn man den Schädel 
skelettirt. Hat das Thier länger gelebt, so verändert sich auch das Gelenk des 
Unterkiefers. 

Von diesen Erscheinungen ganz verschieden sind die Emähnmg»- 
slönmgen, welche die Lähmung des fünften Nerven dadurch hervorruft, 
dass vermöge der Unthätigkeit der in ihm enthaltenen Oefässuerven die 
Blutgefässe erschlaffen, sich mehr ausdehnen, und so den Blutreichthum 
in verschiedenen Theilen vermehren. Hierdurch werden nothwendig 
die Absonderungen verändert und gesteigert, es wird Gelegenheit zu 
krankhaften Exsudationen gegeben. 

Es wird sich bei Betrachtung des Einflusses der Nerven anf die Emähriing 
immer deutlicher seigeii, dass eine dirccte „tropbische“ Nervenwirkung nicht im 
Entferntesten nachgewiesen oder nur wahiacheinlich ist, obschon in neuerer 
Zeit wieder mehr und mehr viele Theoretiker zu der schon fast verlassenen 
Annahme einer solchen znriiekkehren. Es ist hier nicht der Ort, die Veran- 
lassungen zu entwickeln, die einer sulchen Ansicht zu Grunde liegen, bei der 
Besprechung des 8ympathicus ist aber wenigstens ein Theil der Motive ange- 
dentet worden. 

Der Trigeminus ist Gefässnerv für die meisten Theile des Kopfes, 
(vielleicht für alle) j zu denen seine sensibeln Fasern gehen und seine 
Lähmung bewirkt hier eine Erschlaffung der Gefässe, die sich nach der 
Eigenthümlichkeit der Gewebe verschieden aussprechen und verschie- 
dene Folgen haben muss. Je straffer das Gewebe, welches die Gefässe 
umhüllt, um so weniger wird Schlaffheit der Arterien auch eine deutliche 
Ausdehnung bewirken. Je toleranter die Gewebe gegen Wechsel der 
BiutfUlle sind, um so weniger werden secundäre Folgen der Gefäss- 
lähmung durch veiünderte Exsudationen auftreten. 

Ein anderer wichtiger Satz, den wir hier anticipiren müssen , und 
der aus meinen Untersuchungen Uber die Lähmung der Gef ässnerven her- 
vorgeht, ist, dass schwächere äussere Reize, welche in gesunden Organen 
sogenannte Congestionen hervorrnfen, auf vasomotorisch gelähmte 
Theile wirkungslos bleiben, wird aber der Reiz etwas verstärkt, so ruft 
er in den letzteren schon bedeutende EntzUndungserscheinungen d. h. 
Blutüberfüllungen mit eiterigem oder plastischem Exsudat hervor, wäh- 
rend er dies in gesunden Theilen durchaus noch nicht vermag. Aus 
dieser Bemerkung erklärt sich eine grosse Reihe von Wid-.rsprUchen, 
welche in den bisherigen Untersuchungen verschiedener Forscher über 
den Einfluss äusserer Eingrille auf gelähmte Theile enthalten sind. 

Die äussere Haut des Gesichtes kann bei Thieren nicht im Leben 
auf ihre GefässfUlle untersucht werden. Injeetionen nach dem Tode 
deuten aber hier eine Erweiterung der kleineren Gefässe an, wenn der 
Trigeminus gelähmt war. Ich habe in meiner oben angeführten Schrift 
gezeigt, dass bei Menschen die an vollständig» Lähmung des Quintus 
Litten, die Waugenhaut rother als auf der anderen gesunden Seite war. 
In dem genau untersuchten Fall von Meyer fand sich auch hier Erhöhung 
der Wärme. 

Man wird nur dann bei vollständiger Lähmung des Trigeminns dis leidende 
Seite röther finden, wenn der Kranke in vollkommener Ruhe ist, nicht fiebert, 
und nicht an sogenannten Kopfcongestionen leidet, ln den letzteren Fällen wird 
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stete die geltthmte Seite ilttter fein, weil hier die GefKesnenren die locsle 
Eneeilerung der OefSsse nicht mehr bewirken können, welche eben so gut wie 
die Verengerniig eine, freilich anatomisch noch nicht verstandene, aber physio- 
logisch nachgewiesene Thätijkeit derselben ist. (Vergl. Berner Mittheilungen 
1866, pag. 69). 

Der Bodeu der Mundhöhle und das Zahnfleisch der gelähmten 
Seite zeigen sich auch bei Thieren hyperämisch, so dass sie sehr 
leicht bluten. Bei Menschen hat man diese bei Trigeminuslähmung 
ebenfalls gesehene neuroparalytische ID’perämie der Mundhöhle mit 
Bcorbutischcn Zuständen verglichen. Spontane Blutungen treten hier 
nicht auf. Bei Menschen scheint auch die Absonderung im Munde und 
am Zahnfleisch verändert werden zu können. Hingegen habe ich nsich- 
gewiesen, dass bei Thieren die ausser der stärkeren Blutinjection oft ein- 
tretenden Veränderungen im Munde keine direden Folgen der Lähmung 
sind, sondern von der Wirkung äusserer Einflösse auf die unempfind- 
lichen bluterfüllten Theile abgweitet werden müssen. Hierher gehören 
die Ulcerationen an der Zunge , an den Lippen , das Ausfallen der 
Zähne u. s. w. 

Die Verhältnisse der Zunge werden uns beim Hypoglossus beschäf- 
tigen. 

Die Nasenschleimhaut ist stärker als normal injicirt und sondert 
einen zähen Schleim ab , der in der Umgebung der Oeffnung zu Krusten 
vertrocknet. So «eif nur kann ich Magendie's Angaben bestätigen. Hin- 
gegen sah ich nie das beständige Ausfliessen einer eiterartigen Masse 
oder eigentliche -Ulcerationen“ der Schneider’schen Membran , die ver- 
muthlicn durch die rohe Untersuchung der Sensibilität der Nasenhöhle 
mittelst einer Sonde künstlich hervorg^racht wurden. 

Am bedeutendsten sind die Veränderungen, welche Magetidie nach 
Durchschneidung des Quintus «m Auge entdeckt hat. Wenn die Opera- 
tion den ramus ophthalmicus allein , oder den Stamm des Nerven in der 
Schädelhöhle voflständig getrennt hat, sieht man fast sogleich, wie sich 
die Gefässe der C!onjunctiva und der Iris immer mehr ausdehnen. Sehr 
bald ist die schleimige Absonderung der Conjunctiva vermehrt und wie 
es scheint, verändertj denn sie vertrocknet sehr leicht zu Krusten, welche 
die Augenlider an einander kleben. Die Cornea , die bald ihren nor- 
malen Glanz verliert , trübt sich allmählich und nach einigen Tagen 
ist sie ganz undurchsichtig, tceis» geworden. Vorher aber bemerkt man 
schon Exsudationsproducte in der Flüssigkeit der vorderen Augenkammer 
schwimmen. Die Cornea scheint auch zwischen ihren Lamellen sich 
mit Exsudaten zu tränken, sie wird viel dicker als normal. Später nimmt 
die Injection des Auges immer mehr zu, die weisse undurchsichtige 
Cornea wird sehr weich , es kleben ihr Schleimkrusten an , die beim A^ 
fallen oberflächliche Schichten der Cornea mit wegreissen können und 
so wahrscheinlich die vertieften Flächen erzeugen , die Magmdie „Ulce- 
rationen“ nennt. Eigentliche Geschwüre sah ich nie von sich selbst 
entstehen. Lebt das Thier länger, so wird endlich die Cornea in der 
Mitte durchbohrt, oder löst sich am Rande ab , die AugenflUssigkeiten 
fliessen aus und der ganze Bulbus sinkt zu einem unförmlichen Stumpf 
zusammen. 

Auch die Gefässe der Retina erweitern sich nach Lähmung des 
Trigeminus und Marfeh versichert, bei den operirten Thieren in der ersten 
2ieit Zeichen von Lichtscheu wahi^nommen zu haben, die ich bis jetzt 
nicht bemerken konnte. (Vergl. Mar/elt in Moleschott's Untersuchun- 
gen, II, pag. 214.) 

Sehur, Phrslolofto. 25 
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Nicht bei allen Thiereu zeigen eich dieee Veränderungen im Auge 
gleich rasch und mit gleicher Intensität. Ich habe hierüber viele ver- 
gleichende Untersuchungen angestellt, deren Detail hier nicht mitgetheilt 
werden kann. (Vergl. meine angeführte Arbeit von 1855). 

Wichti" aber ist, was für alle neuroparaly tischen Hyperämien gilt, 
dass diese Veränderungen bei jungen Thieren stets rascher eintreten, 
als bei älteren. Dieser Einfluss des Alters wird auch neuerdings von 
Bemard bestätigt. Er ist übrigens am Auge weniger auffallend als z. B. 
an der Lunge und am Magen. 

Auch bei Menschen mit Lähmung des Trigeminus sind, zuerst in 
einem Fall von Landmaun 1820, diese Veränderungen im Auge mehr 
oder weniger intensiv beobachtet worden. Ich habe die bis 1855 be- 
kanntgewordenen pathologischen Erfahrungen zusammengestellt. Neuer- 
dings liat unter anderen Deck einen sehr interessanten Fall der Art in 
Virchow’s Archiv veröflentlicht. 

Ist der Stamm des fünften Nerven nicht ganz vollkommen durch- 
schnitten, so kann das Auge ganz gefühllos werden, ohne dass sich die 
beschriebenen Störungen in der Circulation und der Ernährung ent- 
wickeln. In anderen Fällen zeigen sich dieselben nur ganz rudimentär. 
Wenn sich der verwundete Nerv zu regeneriren beginnt, so sah ich stets 
die Ernährungsstörungen stille stehen oder sich vermindern, ehe im Auge 
das Gefühl wieder erschien. Auch bei Menschen sind Fälle von An- 
ästhesie des fünften Nerven ohne Ernährungsstörungen vorgekommen. 
Alles dies deutet an, dass die sensibeln Nerven ohne die vasomotorischen 
gelähmt sein können. 

Wenn man früher geneigt war, diese Erfahrungen als einen Beweis 
für den directen Einfluss dt^ Nerven auf die Ernährung zu betrachten, 
so hat es auch schon in der ersten Zeit nach Magenäie’s Entdeckung 
nicht an Stimmen gefehlt, welche darauf aufmerksam machten, dass 
möglicherweise die sogen. Entzündung des gefühllosen Auges nur eine 
Folge äusserer Einflüsse sein könne, denen sich das beständig offene, 
durch die Empfindung nicht mehr geschützte Auge nicht wie früher zu 
entziehen veranlasst werde. Die angeblich verminderte Thränensecre- 
tion (die bei Meerschweinchen übrigens eher vermehrt erscheint) kann 
das Auge nicht mehr gehörig feucht erhalten. Staub der sich auf der 
Cornea i'estsetzt, erregt kein Blinzeln mehr und auf diese Weise könnten, 
so schien es, eine Menge Entzündungsreize gleichsam unbemerkt sich 
einschleichen. Die zuletzt mitgetheilten Beobachtungen, die allerdings 
sehr gegen einen solchen Verdacht sprechen, waren damals noch nicht 
bekannt. Es wurden daher schon in der ersten Zeit nach Entdeckung 
des Einflusses des Trigeminus von Magendie eine Reihe von Controlver- 
suehen unternommen, um den Werth jener Einwürfe zu prüfen, und es 
stellte sich heraus, dass weder die Lähmung der motorischen Nerven 
der Augenlider, die das Blinzeln ganz verhindert (gegen Bell) noch die 
Exstirpation der ThränendrUse, die das Auge trockener macht (gegen 
Gerdy) eine Entzündung des Auges, bedingt. Auch diese Versuche sind 
später mit demselben E^rfolg wiederholt worden. Um mich zu überzeu- 
gen, dass nicht etwa der Zutritt kleiner Staubpartikelchen oder die Ver- 
trocknung des gefühllosen Auges an der Luft jene Störungen hervorrufe, 
habe ich ^bereits 1844 nach Durchschneidung des (^uintus die Augen- 
deckel vorsichtig zusammengenäht, ohne dass die Veränderung ausblieb; 
ein Versuch, der auch in neuester Zeit mehrfache Bestätigung gefun- 
den hat. 
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Während es also geluasren war, durch eine vorsichtige und genaue 
Analyse der Erscheinungen iestzustellen , dass in allen anderen Gebieten 
des Trigeniiuus die Lähmung direct nur eine Erweiterung der Gefässe 
hervorrufe, welche auf Schleimhäuten höchstens eine Veränderung der 
Secretion, nie aber, ohne Hinsutritt äusserer mechanischer Momente, 
tiefere Störungen der Ernährung bewirkt , musste angenommen werden, 
dass bei den zarten Gebilden des Auges ausnahmsweise schon die neuro- 
paralytische Veränderung der Blulfulle an und für sich /tinracAe, in der 
durchsichtigen Hornhaut und in der hinter ihr beßndlichen Flüssigkeit 
die oben beschriebenen tieferen Veränderungen hervorzurufen. Die 
Sache war möglich, aber misslich. 

H. Snellen in einer im vorigen Jahre zu Utrecht erschienen Disser- 
tation (De invloed der zenuwen op de ontsteking pag. 26) glaubte be- 
merkt zu haben, dass Eoninehen, deren Trigeminus uurchscmuitten ist, 
sich, besonders häußg beim Fressen, an der gefühllosen Seite reiben una 
stossen und er vermuthete hierin einen EntzUndungsreiz, den allerdings 
der Versuch mit Vernähen der Augenlider nicht zu Beseitigen im Stande 
ist, da sich der Stoss durch die gefühllosen Augenlider fortpflanzt. Von 
diesem Theorem ausgehend, schlug er vor, ausser den Augenlidern, deren 
Verschliessung er auch als unwirksam erkannte, noch das Ohr der 
Kaninchen, welches durch die Cervicalnerven seine Empßndung bewahrt 
hat, als Schirm vor das gefühllose Auge zu heften, so dass die Thiere 
heftige Stösse wider dasselbe vermeiden. Er glaubte auf diese Weise 
das Auge ganz gesund erhalten zu können. Obschon die Hypothese von 
Snelten nicht ganz für den Menschen passt, bei dem doch auch, sogar trotz 
sorgfältiger Pflege, die neuroparaly tische Hyperämie des Auges sich 
wie bei Thieren gezeigt batte, obwohl sie nient ungezwungen mit den 
Fällen stimmt, wo eine leichtere Verletzung des Nerven blos Anästhesie 
ohne alle Hyperämie und deren Folgen, selbst bei Kaninchen bewirkte, 
so schien sie doch zu einer genaue%a..6]^erimentellen Prüfung aufzu- 
fordern. Snellen selbst bat senon zwefcExperimente in dieser Beziehung 
versucht, von denen das erste nur für ein verlangsamtes Auftreten der 
bekannten Veränderungen trotz des vorgebundenen Ohres zu sprechen 
scheint. Snelten glaubt, dass hier durch die Nuth der Augenlider ein 
neuer EntzUndungsreiz gegeben worden sei. Das zweite Experiment 
betrachtet er als überzeugender, weil hier das Auge am zehnten Tag 
nach der Durchschneidung des Trigeminus noch ganz normal und klar 
gewesen sei. Von einer Gefässerweiterung ist hier nicht die Rede, aber 
auch vom Ergebniss der Section wird in beiden Fällen nicht gesprochen, 
die allein den Beweis hätten liefern können , dass die Durchschneidung 
des Nerven vollkommen geglückt war. 

In einer Reihe von Versuchen, die ich zur Prüfung dieses Theorems 
angestellt und die in der Dissertation von Hauser (Sur Vinfluence du syst, 
nerveux snr la mitritioii, Paris 1858) mitgetheilt worden (Vergl. auch 
Cannstatt's Jabresbcriclit für 1857, 1, pag. 121), habe ich trotz aller Vor- 
sichtsmaassregeln niemals die bekannte Hyperämie der Conjunctiva 

Ö iebraruin und der Iris vermisst, die man ja auch fast unmittelbar nach 
Durchsclineidung des Nerven auftreten sieht, während man das 
Thier noch in Händen hat, also jeder Stoss und Jede Reibung des Auges 
noch zuverlässig vermieden ist. Ebenso wenig fehlte die starke Schleim- 
absonderung der Conjunctiva, die vielleicht etwas vermindert war. Sehr 
beschränkt war hingwen die stets noch vorhandene Hyperämie der Con- 
junctiva bulbi. Die iViAung der Hornhaut aber, obschon sie in keinem 
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dieser Versuche ganz vermieden war,') zeigte sich immer nur partiell, in 
verschiedener Ausdehnung, bald an dieser, bald an jener Stelle der 
Cornea auftretend, mehrmals von geringer Intensität oder auf einen ganz 
kleinen Punkt beschränkt ; diesem Schwanken scheint nun eine genügende 
Andeutung, dass dicCorneatrUbung nichteine unmiltelbaregesetzmässige 
Folge der neuroparaly tischen Hyperämie ist, sondern äusseren Einflüssen 
we<mselnder Art ihre Entstehung verdankt, welche durch das von Snellen 
vorgeschlagene Verfahren zwar beschränkt, aber doch nicht ganz ver- 
mieden werden können. Die Section überzeugte mich immer, dass der 
Nerv vollständig, bald vor, bald hinter dein Ganglion durchschnitten 
war. Die Verhältnisse am Auge würden also von denen nicht mehr ab- 
weichen, die ich für die anderen von Trigeminuslähmung abhängigen 
neuroparalytischen Hyperämien iiachgewiesen habe. 

Schon früher habe ich eine Versnehareihe an Kröten angestellt, die hier- 
durch ihre Erkltlrung findet. Einige wurden nach der Trigemimisdurchschnci- 
diing auf groben Sand, andere in Wasser gesetzt. Beide Keihen der Thiere 
zeigten die Gefiisserweiterting, aber nur bei den ersteren entartete daa Auge, 
vermnthlich weil sich Sand ansetzte. Bei den anderen blieb das Auge klar. 
Als ich bei einigen der ersten Reihe die Augcndeckcl auf der gefunden Seite 
wegnahm und auch Sand an den noch empfindlichen Augapfel brachte, blieben 
hier alle Folgen aus. 

Die neuroparaly tische Hyperämie, die, w&a Snellen nicht anzunehmen 
scheint, als Folge der vollständigen Lähmung des Trigeminus immer vor- 
handen ist , hat aber insofern einen sehr wesentlichen Einfluss auf die 
Entstehung der Augenentartung, als nur bei ihrer Gegenwart das Auge 
geneigt ist , durch verhältnissmässig unbedeutende Reize in Entzündung 
zu gerathen, und auf diese Weise erklärt es sich, wie eine nur auf die 
sensibeln Fasern beschränkte Lähmung, trotz der Einwirkung derselben 
schädlichen Einflüsse, oft sehr lange bestehen kann, ohne dass sich die 
Cornea trübt , während bei Gegenwart von Gefässlähmung selbst beim 
Menschen , der sich nicht beim Fressen am Auge reibt, wie die Kanin- 
chen es nach Snellen thun, ein sehr geringer Reiz zur Zerstörung des 
Auges führen kann. 

Auf diesen letzteren Punkt muss ich um so mehr binweison, als er in 
practisch-medicinischer Beziehung sehr berücksichtigt zu werden verdient. Es 
ist möglich, dass bei bestehender Ncuroparalyse gerade gewisse Mittel, welche 
man anwendet, um eine bereits entstehende AngenentzOndung zu bekämpfen, 
dieselbe noch sehr verschlimmern, wenn sie sich auch unter anderen Umständen 
gar nicht verderblich und selbst nützlich erweisen. (Vergl. Cannst. Jahresbe- 
richt 1857, I, pag. 121). 

Eine andere mehrfach besprochene Frage ist, ob die neuroparalyti- 
sche Hyperämie nicht vermieden oder verringert wird, wenn die läh- 
mende Ursache hinter dem Ganglion Gasseri , zwischen diesen und dem 
Nervenursprung liegt. Auf einige missverstandene Versuche Magendie'B 
fussend, hat man dies behauptet und daraus erschlossen, dass die Gef äss- 
nerven im Gasserischen Knoten entspringen. Vielfache Versuche haben 
mich aber seit längerer Zeit belehrt, dass in Bezug auf die Gefä.ssläh- 
mung und ihre Folgen durchaus kein Unterschied sichtbar ist, ob der 
Knoten noch unverletzt mit dem peripherischen Theil des Nerven zu- 
sammenhängt oder nicht. Der Knoten wirkt aber gleich den Geweben 
im Niveau der Spinalganglien (siehe pag. 120) als Emährungscentrum 
für die portiomajor des Nerven selbst, und gerade darin, dass er in dieser 
Beziehung, wie das Mikroskop zeigte, nomi vollkommen wirksam war, 


') Ausser bei einem Knnincheo, dss nur bis zum 4ten Tsg lebte. 
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liegt in meinen Versuchen dieGew&hr, dass ich nicht, ohne es zuweilen, 
doch den Knoten auf irgend eine Weise verletzt, oder dass er durch die 
Verbreitung der WundentzUndung nicht gelitten Hatte; und dennoch 
traten alle Veränderungen im Auge ein. 

Durch eine Sammlung der pathologischen Fälle habe ich gezeigt, 
dass auch beim Menschen die Symptome der Trigeminuslähmung nitmt 
dadurch verändert werden, dass der Sitz des Leidens sich Ainter dem 
Ganglion Gasseri befindet. Die in vielen Büchern wiederholte Angabe, 
man könne aus dem Ausbleiben der sogenannten strophischen“ Störun- 
gen einen Schluss auf den Sitz der Ursache der Quintuslähmung ziehen, 
erweist sich entschieden als irrig, (Vergl. hierüber meine neurologischen 
Untersuchungen, 1855, 1, pag. 106). 

In neuester Zeit habe icn diese Versuche von einem anderen Gesichtspunkte 
aus wiederholen müssen, um zu erfahren, ob die Erhaltung des Ganglion Gasseri 
nicht einen Einfluss auf die HyperHmie ausübe, wenn man das Sncllcn'sche 
Behutzverfahren anwendet. Es war kein Einfluss der Art zu bemerken. 

Hernard hat in seinem eben erschienenen Werke wieder die Ansicht ver- 
theidigt, dass die Gefässnerven im Ganglion entspringen, aber es scheint mir, 
dass seine eigetun Versuche gegen einen solchen tkibluss sprechen. 

Eine andere Ansicht von Bemard, dass die Ausschneidung des > oberen 
Cervicalganglions die Folgen der Quintuslähmung verlangsame oder beschränke, 
wird durch meine Versui^e nicht bestätigt liu Gegenteil habe ich bei man- 
chen Tliierspecies (z. B. Meerschweinchen), an denen ich in dieser Beziehung, 
ohne Bernard’s Ansicht zu kennen, vor einigen Jahren experimentirte, nur eine 
stärkere und raschere Injection der Conjnnctiva hulhi gesehen. liertiard^B An- 
sicht erinnert an den Antagonismus, den er überhaupt zwischen Bympathicus 
und Himnerven statuirt') 

Der Ursprung der portio major des Quintus ist nicht, wie man so 
häufig angibt, ganz im Niveau des Calamus scriptorius der medulla 
oblongata, sondern etwas über demselben. Erst hier macht ein Schnitt 
durch das halbe Mark die Gesichtshälfte gefühllos. Es ist merkwürdig, 
dass, wie Brown-Sequard gefunden hat, diese Wurzelstelle des Quintus 
vnempßndlich ist. Der Quintus steht also zu seinen sogenannten Kernen 
am Mark in demselben Verhältniss, wie die sensibeln Spinalwurzeln zu 
ihren entsprechenden Zellenhaufen in der ästhesodischen Substanz , die 
ja auch völlig gefühllos sind. Ferner sprechen die Versuche dafür, dass 
der Quintus im verlängerten Mark eine theilweise Kreuzung mit dem der 
anderen Seite eingehe. (Budge). 

TL Nerrns abdacens 

bewegt das Auge nach aussen. 

TD. Nerms facialis 

ist ein reiner Bewegungsnerv, insofern wir auch den Einfluss auf die 
Speichelabsonderung nur als motorische Aeusserung auffassen. 

Sensibilität des facialis. Ob er in der Schädelhälfte schon empfindlich 
ist, kann nicht ermittelt werden, (vergl. oben pag. 147), sicher ist nur, 
dass er keine empfindende Wurzel besitzt, wie oies Bischoff, sein Schüler 
Oaedechens und andere Schriftsteller mehr aus anatomischen Gründen 
mit Unrecht vermuthet hatten. 


’) Vielleicht wurde Bemard dadurch zu dieser Angabe veranlaaat, dass 
nach Dnrchschneidnng des Sympathictu die Vermehrung der Äusseren Augen- 
aOssigkeit das Verlroekntn des Angapfeb behindert, wodurch er allerdings 
scheinbar normaler anssieht 
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Bensibilitfit des Facialis. 


Im Felsenbein ist der Facialis schon seht empfindlich, und noch 
deutlicher i.st seine Sensibilität im Gesichte, die BeW schon nicht ganz 
entgangen war und von Magendie bestimmt nachgewüesen wurde (1Ö22). 

Eschricht hat gefunden , dass die Sensibilität des facialis vor dem 
foromen stylomastoideum ganz und gar von seinen Verbindungen mit 
dem Trigeminus herrülirt (1826), aber erst 1838 entdeckte Magendie, 
dass wenn man die drei Aeste des facialis bald nach ihrem Auseinander- 
treten im Gesicht durchschneidet, sowohl die centralen, als auch die 
peripherischen Enden empfindlich bleiben. Diese Thatsache, welche eine 
theilweise rückläufige Sensibilität verräth (vergl. pag. 144), ist jetzt von 
allen P'orschern bestätigt worden, und selbst Longe/, der sich so lange 
gegen die .,sensibilit^ recurrente“ ausgesprochen, musste sie hier, wenig- 
stens für den oberen und unteren Ast des facialis zugeben. Sie ist aber 
auch hier leichter als irgendwo zu erkennen , weil die Blosslegung nicht 
eingreifend ist. Wir stimmen mit Langet darin überein, dass der mittlere 
Ast bei Hunden, wenn seine Durchsehiieidung weit vorn im Ge.sieht vor- 
genommen ist, der rückläufigen Sensibilität meis/en* entbehrt, weil der 
Ast des Trigeminus von dem sie stammt, hier weiter oben eintritt. Den • 
beiden anderen Aesten wird aber die rückläufige Sensibilität ganz in 
peripherischen Geliechten mitgetheilt.*) 

Im Gesichtstheil des facialis verlaufen also Trigeminusfasern sowohl 
gegen die Peripherie, als gegen das fornmen stj'lomastoideum hin. Es 
ist oei schwacher mechanischer Reizung an sensibeln Thieren leicht dar- 
zuthun, dass die Sensiblilität der peripherischen Enden des durchschnit- 
tenen facialis sich kund gibt, noch ehe Bewegungen in den entsprechen- 
den Gesiclitsmuskeln entstehen. 

Ich habe früher mitgetheilt, dass die Empfindlichkeit des facialis im 
F’elsenbein häufig vom Vagus stamme und dies ist schon von Johannes 
Müller vermuthet worden, lebhafte manchmal , aber nicht immer, ge- 
sehen , dass, wenn auch der ittnfte jierv im Schädel durchschnitten war, 
der facialis zwar nicht im Gesie^.»bernoch im vorderen TheildesFelsen- 
beinkanals Em]ifindung zeigte.^ Vor einigen .Jahren wurde ich durch 
eine andere Versuchsreihe (vergl. meine „Untersuchungen“ pag. 164) 
darauf geführt, die Verbindungen zwischen Vagus und Pacialis dadurch 
zu zerstören , dass ich den erstem möglichst hoch oben ergriff und aus- 
“riss. Nur bei jüngeren Thieren gelingt es (und bei älteren Katzen) den 
Vagus mit dem obersten Knoten auf diese Wei.se zu entfernen, hier aber 
war nach Durchsehiieidung des Trigeminus der ganze facialis völlig un- 
empfindlich geworden. Der Vagus gibt übrigens dem facialis nicht blos 
empfindende, sondern auch gefässbewegende Nerven ab. 

Hernarit ist nenerdings ebenfalls aber auf anderem Wege zu der Ansicht 
gekommen, dass der Vagus die Quelle eines Theiles der Sensibilität des facialis 
sei (1. c. II, pag. 27). 

Beweglichkeit des facialis. Sie erstreckt sich auf alle Muskeln des 
Gesichtes mit Ausnahme derer des Augapfels und des levator palpebrae 
superioris, ferner auf einige Muskeln des weichen Gaumens und vielleicht 
die der Gehörknöchelchen. Der Einfluss auf die Speicheldrüsen be- 
schäftigt uns später besonders. 


•) Bei kräftigen Kaninchen und Katzen ist die rfickliluüge Sensibilität am 
mittleren Ast ganz wie an den anderen zu Erkennen. 

*) Dies hatte auch schon Escliriehl am Ausgang des Canalis Fallopiae be- 
merkt. 
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Be'rheri Bayo ist der erste , welcher die motorische Th&tigkeit des facialis 
för das Gesicht in ihrem ganzen Umfang erkannto (1822), nachdem schon ßeü 
der Wahrheit sehr nahe gewesen und nur noch in Betreff der Llppenhewcgung 
einige Zweifel geftnssert, die er bereits 1821 sehr wenig mehr betonte. 

Die Lähmung des facialis beim Menschen bringt vollkommene Un- 
beweglichkeit einer Gesichtshälfte hervor und wir haben bereits Seite 31 
der ersten Lieferung gesehen, weshalb hier das Gesicht gewöhnlich nach 
der gesunden Seite hin verzogen erscheint.*) 

Eine Thatsache, die bereits schon Shaw in seinen Versuchen von 
1822, mehr noch (nach mündlicher Mittheilung) Herbert Mayo in dem 
folgenden Jahre aufgefallen war , ist, dass bei Hunden und Kaninchen, 
denen man den facialis durchschneidet, das Gesicht nicht nach der ge- 
sunden , sondern nach der gelähmten Seite hin verzogen erscheint. Die 
Sache ist constant und verhält sich bei vielen anderen Thieren ebenso. 
Es erklärt sich dies, wie mir scheint, durch die hier vorhandene Spaltung 
des Sphincter an der Oberlippe oder durch die natürliche Hasenscharte. 

Beim Menschen werden nämlich dadurch, dass der orbicularis oris einen 
geschlossenen Kreis bildet, die gelähmte Hälfte des letzteren und mit ihr alle 
«ich an sie ansetzenden mimischen Muskeln von der gesunden Seite her in gleich- 
mässigo Spannung versetzt. Ist aber bei den genannten Thieren z. B. die linke 
Gesiciitsliälfte gelähmt, so muss der Zug bei Bewegungen der rechten Hälfte 
«o wirken, dass er die linke Seite der Oberlippenspalte noch mehr nach links 
zieht. Bedenken wir nun, dass die Gcsicbtsmuskcln hier meistens nicht von 
oben nach unten gegen den orbicularis verlaufen wie bei Menschen, sondern 
mehr quer von hinten und links nach vorn und rechts, so wird d.abei der Mund- 
Ansatz dieser Muskeln mehr rechts geschoben , sie verlieren also an Spanming, 
während sie beim Menschen im analogen Fall mehr anffe'^ogen werden. Dauert 
«ine solche Lähmung längere Zeit, so werden- die entsprechenden nicht mehr 
gespannten Muskeln durch die Ernähning allmählich verkürzt und der immer 
«ich wiederholende Zug kann bei jungen Thieren, wie ßrorrn-Sequard gefun- 
den hat, endlich sogar eine Verkrümmung der Knochen zu Wege bringen. Bei 
Affen aber, wo keine flasenscharte vorhanden ist, fanden Shair und ßell nach 
Durchschneidnng des facialis das Verhältniss wie beim Menschen. Es spricht 
dies sicher für die eben dargelcgte Ansicht und gegen die Annahme, dass bei 
Thieren der facialis sich tresenllieh anders als beim Menschen verhalte. 

Die bewegliche Nase der Hunde wird in der Ruhe von der nach der ge- 
lähmten Seite deviirten Oberlippe durch die Muskelverbindung mitgezogen. 
Kommt das Thier aber in Zorn, so bewogt es beim Zähnefletschen die Nase 
selbständig und sie weicht nach der gc9unHeH Seite ab. Dies wurde bereits von 
Shaw 1822 richtig angegeben 

Die Frage, ob der facialis die Tasthaare der Lippen und der Augen- 
gegend bei Thieren selbständig bewege (w'as von Bell und Shaw bezwei- 
felt wuide) muss jetzt als entschieden betrachtet werden , seitdem ich 
nachgewiesen, da.ss bei Paraly.se des facialis die. anhaltenden Lähmungs- 
oscillalionen in diesen Tusthaaren sogar besonders scharf hervortreten. 

Der facialis bewegt die Nasenlöcher beim Athmen und ich halte es 
für sehr zweifelhaft, wenn nicht gar für unrichtig, dass wie Bernard on- 
nimmt, diese Bewegung vom Vagus her durch seine Anastomosen mit 


*) Ist die Ursache der LähmuDg noch hoch oben im Felsenbein, so ist auch 
der weiche Qaumen nach der gesunden Seite deviirt. Valentin bat einmal gefunden 
und Nuhn hat cs mehrfach bestätigt, dass die Nerven zum Gaumen durch den 
petrosus superficialis major gehen, dessen Galvanisirung nach Valentin den 
weichen Gaumen bewegte. Nuhn hat auch an einem enthaupteten Menschen 
diesen Einfioss der Wurzel des facialis constatirt. (Vergl. Valentin de function. 
pag. 83. Nuhn in Henle & Pfeuifer, Neue Folge III, pag. 129). 
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dem facialis influirt werde. In den Fällen, wo ich den Vagus ausge- 
rissen , konnte ich nur im ersten Momente , schon nach weniger als einer 
•Minute nicht mehr, einen Unterschied zwischen beiden Nasenöffnungen 
erkennen. 

Bernard gibt an , dass die Schlaffheit der Nasenöffnang hei Tbieren , die 
wie die Pferde keinen Knorpel in der Nase haben, nach Durchschncidang bei- 
der Facialnerven so gross sei , dass sie sieh beim Einathmen klappenförmig 
sneinanderlegten, die Nase verschlössen und so Asphyxie bedingten. Dies 
scheint aber nicht immer so wie in dem von Bernard (1. c. pag. 37) angeführ- 
ten Versuche der Fall zu sein. Denn abgesehen von dem Versuche von Skate 
an einem sterbenden Pferde hat Herkert Mayo bei einem Esel die beiden 
facialis durchschnitten (Anat. and Physiol. Comment. I, pag. 110) ohne ähn- 
licher Erscheinungen zu erwähnen und Langet, der (1. c. 11, pag. 431) Shaie'a 
Versuch an einem Pferde wiederholte, sah dasselbe noch nihig fressen. 

Sind beide N. facialis durchschnitten , so kann sich der Mund nicht 
mehr gehörig schliessen, die Backen bleiben beim Kauen schlaff, es fällt 
daher ein grosser Theil der Nahrung wieder aus dem Mund heraus , ein 
anderer Theil sammelt sich zwischen Backen und Zahnfleisch an und 
die Bildung eines Bissens im Munde ist sehr erschwert. Ist aber ein 
solcher gebildet, so wird er gehörig verschluckt. Menschen helfen mit dem 
Finger nach, indem sie die Nahrung von der gelähmten Wange entfernen, 
oder drucken von aussen auf die letztere, damit sich nichts zwischen 
ihr und dem Kiefer anhäufen kann. *) 

Die bekannte Thataache, dass nach Lähmung beider faciales ein Theil der Nah- 
rung wieder aus dem Munde fällt und dass die Thiere fortwährend an dem im 
Hunde angehäuften Vorratb zu kauen haben, hat vermntblich Brown-Se^uard 
(ezperim. researches pag. 102), auf die abenteuerliche Entdeckung geführt, 
dass die Thiere nach der Section beider faoialcs nicht mehr schlucken könnten 
und an Inanition zu Grunde gingen, lieber den letzteren Punkt will ich nicht 
rechten, aber es ist sicher, dass die Thiere noch schlucken, wie man sich über- 
zeugen kann, wenn man ihre Nahrung mit Kohle bestreut, die man im Magen 
wieder findet Auch Menschen, die an doppelseitiger Faciallähmung litten, sind 
nicht verhungert und sogar wieder genesen, wie z. B. Cotutanlin James einen 
Fall mitgetheilt hat (Gaz. medic. 1841, pag. 593). 

Einfluss auf die Sinnesorgane. 

Geschmack. Derselbe wurde mehrfach bei Krankheiten des im 
Schädel gelegenen Theils des N. facialis auf eigenthllmliche Weise ver- 
ändert gefunden. Nirgends fehlte er , aber in der entsiirechenden Zun- 
genhälfle war er zum Theil undeutiicAcr geworden , obschon die Unter- 
scheidung verschieden schmeckender Stoffe noch möglich war ; zum Theil 
offenbarte er sich nur langsamer, manchmal gaben die Kranken an, dass 
sie ohne Veränderung der objectiven ßeschmacksempflndung beständig 
einen subjectiven metmlischen Geschmack auf dergelähmten Seiteempf än- 
den. Diese Erscheinungen betreffen nur die Spitze und den vorderen Theil 
des Randes der Zunge. Stich (Annalen der Charitd VIII, pag. 59) sah 
ähnliche Erscheinungen bei einem Mann, dem der Facialis nahe seinem 
Austritt aus dem Schädel durchschnitten wurde. Hier ward Salz oft für 
sUss, Quassia fUr säuerlich erklärt. 

Man will auch bei Thieren nach Durehschneidung der Chordi tym- 
pani eine Verlangsamung der Geschmacksempfindung gesehen haben. 


*) Bei Katzen kann man mancbmal eine ähnliche Nachhfllfe mit den Tataeo 
beobachten. 
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Ich konnte mich hiervon bei Katzen nicht mit der genügenden Schärfe 
überzeugen.*) Die Erklärung dieser Erscheinung ist noch nicht gefun- 
den, ob^eich es an Hypothesen nicht fehlt. 

OeKör. Mehrere Kranke klagten bei Faciallähmung über eine zu 
grosse Empfindlichkeit für unerwartete Schalleindrücke und man hat 
dies auf die Lähmung der inneren Ohrmuskeln bezogen, ohne diese nach- 
zuweisen. (Vergl. Savart in Magendie’s Journal tome IV, pag. 204). 

Geruch. Die Wichtigkeit der Bewegung der Nasenflügel für das 
Riechen erklärt seine oft beobachtete Schwächung bei Faciallähmung. 

Gesicht. Früher hat man vorausgesetzt, das Auge müsse immer 
leiden , wenn die schützenden Bewegungen der Augenlider aufgehoben 
seien. Dies bat sich aber nur dann bewährt, wenn der Kranke noch 
besonders sehädlichen Einflüssen ausgesetzt war. Eine solche Reizung 
kam wohl auch hie und da bei Thieren unter ungünstigen Verhältnissen 
auftreten und als ihre Folge ist vielleicht eine Verengerung der Pupille 
zu betrachten, welche ausnahmsweise früher oder später nach Lähmung 
des oberen Astes des facialis beobachtet ward, directen Einfluss auf die 
Pupille hat der facialis nicht , wie ich einer Behauptung gegenüber be- 
stimmt versichern kann. 

Einfluss des facialis auf die Speicheldrüsen. — Speichelnerven. 

Früher wusste man nur ganz im Allgemeinenj dass das Nervensystem 
Einfluss auf die Speicheldrüsen habe, man stellte sieh aber vor, dass durch 
die Nerventhätigkeit nicht die eigentliche Secretion, sondern eher die Ent- 
leerung des angesammelten Secretes bewirkt würde. Jetzt weiss man, 
besonders durch eine Versuchsreihe von Ludwig, dass der wichtigste 
Einfluss des Nervensystems in dieser Beziehung sieh durch eine wanre 
Bethätigung der Absonderung selbst zu erkennen gibt, wie dies auch 
aus den Erfahrungen von Colin an grösseren Säugethieren hervorgeht. 

Es ist hier der Ort nicht zu untersuchen , auf welche Weise das Ner- 
vensystem die Secretion anregt, oder vielmehr so ausserordentlich be- 
thätigt, dass während bei Durchschneidung der betreffenden Nerven so 
wenig Speichel gebildet wird , dass ein mässiger Druck auch die Drüse 
von Zeit zu Zeit nur eine Spur des Secretes entleert, Reizung der 
Nerven reichlichen Speichelfluss bewirkt. Es genüge hier zu bemer- 
ken , dass analog einigen Erfahrungen , die ich früher an einem andern 
Orte veröffentlicht habe, dies vermuthlich dadurch geschieht, dass eine 
Erregung der Gefässnerven auch die Gefässe zu erweitern und dem 
rothen Blute sogar Bahnen zu eröffnen vermag, die ihm früher fast ganz 
unzugänglich waren. ’) Die Druckkraft , mit der das Secret nach aussen 
entleert wird , scheint durch die angeregte Contraction der feinen Drü- 
senelemente gegeben. Wir werden dies alles bei Gelegenheit des Nerven- 
einflusses auf die Secretion näher besprechen. 


') Biffi gibt an, dass die GescbmackaempBndung durohana nicht verlang- 
aamt, aber verringert war. 

*) Nach einer Notiz, die ich so eben in der englischen Lancet finde, ist 
anch Bernard jetzt mit meiner Ansicht einverstanden, dass es in den Oefftss- 
nerven Elemente gebe, welche die Gcfitsse bei ihrer Erregung verengern und 
andere, welche sie activ erweitern. Hingegen wird angegeben, dass Beruard 
ffir jede dieser beiden Thätigkeiten anch besondere Ber/entlränge annehme. 
Letzteres ist wenigstens nicht allgemein richtig. Bei der Ohrmuschel der 
Sftugethiere, an der ich schon vor Jahren meine ersten beweisenden Funda- 
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El» deuten sogar einige Erfahrungen darauf hin, dass rom Nenrensystem 
aus die SecretioH ohne die gewöhnlich so sehr krähige Eiccreiion allein er- 
regt werden kann , so dass beide nicht ganz unter der Herrschaft derselben 
Nervenfaden stehen. 

Rahn aus Zürich hat in einem unter Ludwig' s Leitung ausgearbeite- 
ten Aufsata (Henle und Pfeußer 1851 pag. 285) die verswiiedenen Ner- 
venbahnen zu bestimmen gesucht, deren Erregung die Speichelabsonde- 
rung reflectorisch oder direct bethätigt Seine Untersuchungen sind an 
Kaninchen angestellt und wir künnen die Thatsachen zu denen er gelangt 
ist, nach Versuchen an diesen Thieren so wie an Hunden und Katzen 
bestätigen und theilwcisc erweitern. In neuerer Zeit hat auch Bemard 
(1. c. II, pag. 144) seine Ansichten über die sogenannten Speiclielncrven 
verößentliclit, die wir soweit als möglich in den folgenacn Zeilen be- 
rückHielitigen werden. Vergleiche auch Vella in Comptes rend. de la 
societe de Biologie III, pag. 17. 

I. Die Speichelabsonderung wird in der Parotis und Submaxillaris 
bethätigt durch directe Reizung der vom Grehirn abgetrennten Wurzeln 
folgender Nerven. 

a) des Facialis (mit der anhüngenden Portio intermedia und den 
Gehörnerven). Rahn sah nach galvanischer und ich nach mechanischer 
Reizung dieser Wurzeln immer mächtige Speichelabsonderung, Bernard 
spricltt sich hierüber nicht aus. 17. 


mcDtalversucbe in dieser Beziehung anstellte, welche »eitdem in den Mitthcilun- 
gen der Beruer Gesellschaft erschienen sind, liegen die erweiternden und die 
verengernden PrinntivfHden beide im Halsstamm des Sympathiens, während ich 
hingegen im auricularis ccrvicalis ausser verengernden nur solche erkennen 
konnte, die rffleelorijtch Erweiterung hervorrufen. Ich glaube darum, die Ohr- 
muschel der Hunde und Katzen für diese Versuche besonders empfehlen zu 
dürfen, weil es hier leicht ist zu beweisen, dass die Krweitening weder durch 
Stauung in Folge der Verengerung von mehr central gelegenen VenenJUten noch 
durch Contraction uingehcuder Muskeln, noch, wie man nach meinen ersten 
hierauf bezüglichen Angaben am Kanincheuohr vcrmiithct hatte, durch eine 
Erschöpfung der Muskeln der OefUsswIlnde hervorgebracht wird, die sieh bei 
einer reflcctorischc Erweiterung erzeugenden Reizung nach einer irrigen An- 
gabe zuerst kurze Zeit contrahiren sollten. Es liegt dics(^ letzteren Ansicht 
eine TUuschung zu Grunde, die für das Kaninchen leicht zu erklären ist, dio 
man aber vermeidet, wenn man vor dem Versuch beide Accessorii ausgezogen 
hat 

Für andere Organe, z. B. für die Haut der Füsso, liegen die erweiternden 
Nervenfäden (wenn sie überhaupt von den verengernden verschieden sind, waa 
noch nicht genügend bewiesen , aber sehr wahrscheinlich ist) ebenfalls in den- 
selben Stämmen wie die verengernden. Für die Kopfhaut scheint, wie ich 1855 
in meinen Untersuchungen bereits angedeutet, dasselbe der Fall zu sein. Für 
alle diese Organe gilt denn auch der von mir liervorgehobcne Umstand, dass 
während Durchschneidung der GefHssnerven die Gefässe permanent (durch Läh- 
mung der Riogfasern) etwas weiter als normal erhält, diese Operation die in noch 
grösserer (aber activer) Gefässerweiterug begründete verhindert* 

In einer im August vorigen Jahres (1857) der königlich dänischen Gesellschaft 
der Wissenschaften Übergebenen Arbeit, von der vorläufig in den Berichten die- 
ser Gesellschaft vom 7. Januar 1858 eine von der dazu erwählten Commission 
redigirter Auszug erschienen ist, habe ich die Krscheinnngen der Gefässer- 
weiterung durch Reizung und durch Lähmung der Nerven im Allgemeinen zu- 
sammengestellt und gesucht, die aotive Erweiterung mit den anatomischen That- 
saohen in Einklang zu bringen. Die Keizungserweiterung ist nicht auf die 
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b) des Trigeminus nach Rahn. Ueber dessen Wurzeln habe ich 
keine speciellen Erfahrungen, da zur Zeit als ich diesen Gegenstand 
verfolgte, mir die Arbeit von Rahn noch nicht bekannt sein konnte und 
ich selbst nicht meine Aufmerksamkeit auf ihn lenkte. Wohl habe ich 
nach mechanischer Reizung seiner Wurzeln starken Speichelfluss ge- 
sehen, aber es ist hier fraglich, ob nicht die Nervi petrosi mitgereizt 
wurden. Bethätigt diese Reizung auch , was aus Rahns speciell auf die 
Parotis bezüglichen Angaben nicht klar hervorgeht, die Unterkiefer- 
drUse, so fällt dieser Verdacht weg. 

c) des Halssympathicus nach dessen Trennung vom Rückenmark. 
Ueber diesen siehe weiter unten. 

II. Die Speichclsecretion wird reflectorisch angeregt 

a) in der Parotis besondersdurchErregungdesGlossopharyngeus. So 
verhält es sich nach Rahns Versuchen an Kaninchen und nach meinen 
bei Katzen. Dies kann ferner als bestätigt betrachtet werden, durch 
alle Beobachter, welche nach Durchschneidung beider Glossopharyngei 
durch Einbringung Ubelschmeckender Substanzen in die Mundnöhle kei- 
nen Speichellluss mehr erfolgen sahen (vergl. unten beim 9ten Nerven). 

Wie Rahn habe ich gesehen, dass die vermehrte Absonderung auch 
dann erfolgte, wenn man den Glossopharyngeus durchschnitten hatte 
und sein centrales Ende reizte. 

b) ln der Unterkiefer- und UnterzungendrUse sowohl durch Reizung 
der Glossopharyngei als des Trigeminus (raraus lingualis). Natürlich 
im letzteren Fall mit Ausschluss der directen Erregung der ihn begleiten- 
den Drüsennerven. 

Dernard spricht gar nicht vom Glossopliaryngeus und sneht mit Unrecht 
im lingualis allein den reflectorisch anregenden Nerven für alle Speicheldrüsen. 
Dafür liegt selbst in seinen eigenen Versnehen kein Beweis. Die Experimente 
Ton Vella sind zweideutig. (Vergl. übrigens schon Fodera in Joum. complem. 
XVI. pag. 299.) 

III. Der Speichelausfluss hört auf. wenn man den Facialis so voll- 
ständig als möglich aus dem Schädel lierauszieht. Die Secretion kann 
dann (trotz der angeblichen noch fortbestehenden Wirkung des Trige- 
minus) weder durch in den Mund gebrachte Ubelschmeckende Substanzen 
noch durch directe Reizung des Glossopharyngeus bethätigt werden. 
Dies hat Rahn für die Parotis bei Kaninchen gefunden und es ist von 
mir und Bernard bei Katzen und Hunden auch für die übrigen Speichel- 
drüsen bestätigt. 

IV. Die Aeste des Facialis, welche die Speichelabsonderung be- 
thätigen, liegen nicht in dem Theil des Nerven , der durch das Foramen 
stylomastoideum aus der Schädelhöhle heraustritt. Darin stimmen alle 
überein. Durchschneidung des Nerven im Foramen stylomastoideum 
hebt , wie Rahn für die Parotis und unsere Untersuchungen auch für die 


kleinsten Gefäsee beschränkt, sondern betrifft auch, wenigstens am Obr nnd in der 
Interdigitalmembran, die grösseren Arterien und die Venen. 

Um im. Voraus gewissen Theorien entgegenzutreten, welche eine jetzt in 
Frankreich herrschende Tendenz bald ausspinnen dürfte, bemerke ich, wie ich 
dies am Schlüsse meiner Untersuchungen zur Physiologie des Nervensystems I, 
IS5Ö bereits angedeütet, dass auch die Centra für die congestive Erweiterung 
an denselben Stellen des Kückenmarkes (resp. Gehirns) liegen, wie diejenigen 
der verengernden Gefässnerren. 
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anderen Drüsen gefunden, die Sneiohelerregung nicht auf. Auch directe 
ßeizung der Wurzel des Facialis erregt die Parotis noch, wenn seine 
Gesichtszweige durchschnitten sind. Nach Durchschneidung des facialis 
in der Schädelliöhle hört aber dann nach Bemard und nach Exstirpation 
des Ganglion geniculatum , wie ich gefunden, die Speichelabsonde- 
rung auf 

Also gehen die hier in Betrsicht kommenden Zweige des facialis 
schon in der Schädelhühle ab. Rahn glaubt, wie man "dies früher in 
anderer Weise schon mehrfach vermuthet hatte, dass die Chorda tym- 
pani der Ast für die Speicheldrüsen sei. Er hat aber keine directen 
Versuche mi ihr angestellt. Für die Parotis ist es die Chorda tympani 
nicht. Dass aber dieser genannte Facialisast auf andere Speicheldrüsen 
die hypothetisch angenommene Wirkung ausübt, lehrten zuerst meine 
directen Versuche an Katzen , denen ich nach Eröffnung der Speichel- 
gänge von der Bulla ossea her die Chorda blossgelegt hatte. In einer 
vorläufigen Notiz, die fast gleichzeitig mit der Arbeit von Rahn erschien, 
(Tübinger Archiv 1851 pag. 581) halie ich angegeben, dass Durchschnei- 
dung der Chorda die Betbätigung der Speicheldrüsen hemmt und Reizung 
der Chorda Speichelausfluss bewirkt. Diese Versuche sind in neuester Zeit 
von Bemard nach einer anderen Methode (ohne die Chorda blosszulegen) 
bestätigt worden. 

V. Wo geht aber der wirksame Ast für die Parotis ab? Er muss 
nach meinen Versuchen ganz wie die Chorda im Ganglion geniculatum 
oder unterhalb dieses entspringen und Bemard vermuthet ihn im Ast 
zum N. petrosus superficialis minor Arnoldi, den wir, einen von Langet 
vorgeschlagenen Namen benutzend, Nervus petrosus minor nennen 
wollen. 

Bemard schliesst den Nervus petrosus superficialis major, an den man 
auch denken konnte, daduroli ans, dass, wie er gefunden, Exstirpation des 
Ganglion sphcnopalatinnm , zu dem er sich begibt, die Erregung der Secretion 
nicht bindere. Hierüber steht mir kein directes Urtheil zu, da mir jene Exstir- 
pation nie gehörig gelingen wollte. Ist Bernord’s Vermuthung begründet (und 
sie ist es, wie wir sogleich sehen werden), so muss die weitere Vermittlung 
durch die Aeste geschehen , welche dem Ganglion oticum gegenüber vom 
auricotemporalis zur Parotis geben.is Diese wären also GefUssnerven. Ich 
habe schon früher sehr wahrscheinlich gefunden , dass sie grösstcntheils 
nicht von der Portio major des Trigeminus abstammen, denn ich sah die 
meisten derselben in Fällen erhalten, wo die ganze Portio major nach Abtren- 
nung des Ganglion Gasseri fettig entartet war, und die Hautäste des auriculo- 
temporalis nicht verschont geblieben. 

Erat vor Kurzem ist mir mündlich die Mittheilung gemacht worden, 
dass es Bemard jetzt gelungen sei, das Ganglion oticum zu exstirpiren, in 
welches sich der Nervus petrosus superficialis minor einsenkt, und die 
Speichelabsonderung in der Parotis sei darauf sist^l worden. Eine so- 
fortige Wiederholung der Versuche setzt mich in den Stand, diese noch 
nicht veröffentlichte Entdeckung Bemard'» zu bestätigen. 


Ich habe den Versuch an zwei Katzen und einem Kaninchen auf einer 
Seite ausgeführt , nachdem vorher reichlich ftiessende Speichelfisteln auf beiden 
Seiten angelegt waren. Bei Katzen ist es nicht so schwer das Ganglion zu er- 
reichen , wenn man von der Bulla ossea ans nach vom präparirt und den Ans- 
tritt des dritten Astes des Trigeminus blosslegt. Genirt die Arteria meningea 
media, um die vorher ein Faden gelegt sein muss, so unterbindet man sie. Man 
fasst dann mit der Pincotte das kleine aber scharf begränzte Ganglion, das hier 
etwas mehr als beim Menschen auf die untere Seite des Nerven gerückt ist, und 
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Fetfls^ dasselbe ab. Wenn das Thier aus der Aetherisation erwacht ist, muss 
man sich überzeugen, dass die Sensibilitilt der Zange und des Unterkiefers nicht 
gelitten hst Man drückt den in der Parotis noch angesammelten Speichel aus 
und man sieht dann, dass nach den verschiedensten Reizungen der Mundschleim* 
haut mit Essig, bitteren Substanzen, Galvanismus etc. sich kchi neuer aus der 
entsprechenden vorher so reichlich fliessenden Fistel entleert, welche sogar bald 
yertrocknet, Druck auf die Parotis in längeren Zwischenzeiten wiederholt, kann 
aber stets noch etwas leeret entleeren. 

Diese Versuche varanlassteii mich , weiter zu gehen , und die bezüg- 
liche Wurzel des Ganglion oticum, die nervi petrosi simerßciales ollem 
zu durchschneiden. Dies gelang mir nun in mehreren Fällen ohne alle 
Beeinträchtiguna: des Quintus oder des Facialis und doch blieb jetzt die 
Parotisflstel l)ei Kaninchen selbst während längeren Kauens beim Fressen 
so wie nach Reizung der Mundhöhle völlig trocken. Ein nach Rahn'a 
Methode auf die Oet^hungdes Ductus stenonianus aufgelegter Fliesspapier- 
streifen, der vor der Seetion der petrosi sich beim Fressen ganz durch- 
nässt hatte, blieb jetzt unbefeuchtei. Dies konnte ich während mehrerer 
Tage an denselben Thieren oft beobachten. Auf Valentins Anrathen 
hin machte ich mehrmals alle Vorbereitungen znm Versuch ohne die 
N. petrosi wirklich zu durchschneiden , aber der Speichelfluss blieb so 
lange bis ich die genannten Nerven getrennt hatte. 

Nach einem einzigen Versuche darf ich nun auch sicherer be- 
haupten , dass die Durchschneidung des auricolotemporalis nach seinem 
Abgang vom dritten Quintusast die Parotidenabsonderunghemmt. 

Wenn man nach Durchschneidung der N. petrosi imTFelsenbein den 
dritten Ast des Quintus hoch oben am Schädel reizt, so entsteht starke 
Secretlon. Ebenso unmittelbar nach und während der Trennung der 
petrosi. 

Hernard hat die Änaicht aafgestellt, dass alle im Facialis enthalteuen, die 
Speichelabsonderung bethHtigenden Nerven von der Portio intermedia Wrisbergii 
stammen, die er als einen Theil des sogenannten „sympathischen Nerven“ an- 
sieht, der sieh dem facialis sngeselle. 

Was hieran tbatsächlich ist, erhellt schon aas der schönen Dissertation von 
Morganti (Anatomia del ganglio genicolato. Milano 1845), der zuerst mit ge- 
höriger Schärfe gezeigt hat, dass der Nervus intermedius die Wurzel des Ganglion 
geniculatum ist, aus dem die Nervi petrosi superficiales und wesentlich auch 
die Chorda tympani hervorgehen, und dass diese Nerven bei Thieren viel unab- 
hängiger vom facialis erscheinen als beim Menschen. Auf der anderen Seite 
hat sich aber 'auch schon Morganti (1. c. pag. 40) mit guten Gründen dagegen 
verwahrt, dass man diese Nerven als „sympathisch* bezeichne. 

Morganti hat gefunden und ich kann es bestätigen, dass sich die hlossge- 
legte Chorda als sehr sensibel erweist, was Bernard mit Unrecht in Abrede 
stellt, weil er bei seinen Versuchen der von Guarini vorgeschlagenen Methode 
folgend, den Nerven nicht in der Bulba entblösst hat und darum die Zeichen 
von Empfindlichkeit, die er bei der Durcbschneidnng wohl beobachtet, von einer 
Verletzung der Schleimhaut des inueren Gehörganges ableitet. 

Die Chorda ist nach der Durchsebneidung noch am centralen Ende sen- 
sibel, und es acheint mir, (directe Versuche habe ich noch nicht gemacht), dass 
die sensibeln Fasern vom Vagus oder vielleicht vom Glossophsryngeus her- 
Tühren. Denn eine ursprüngliche Sensibilität des Nervns Wrisbergii, die man 
früher angenommen, muss nach experimenteller Untersnehnng verworfen werden, 
wenigstens kann sie nur gehr nnbedeutend sein. Vergl. oben pag. 148 über die 
Durobschneidung des facialis. Einen bewegenden Einfluss der Chorda tympani 
auf die Zunge vermochte ich nicht zu erkennen. 

VI. Galvanisirt man den Sumpathicus am Halse so bethätigt sich 
ebenfalls die Secretion in der Glandula submaxillaris , wie dies Ludwig 
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Czermak und Bemard unabhän^g von einander erkannt haben. Es ge- 
schieht dies nicht auf retlcctonschem, sondern auf direct motorischem 
Wege. Ich konnte auch durch mechanische Reizung des unteren Cer- 
vicalganglion und seiner Wurzeln Speichelfluss erregen. 

Czermak hat bei galvanischer Reizung die interessante Beobachtung 
gemacht, dass die Erregung des Sympathicus, wenn sie fortgesetzt wird, 
oft nur am Anfang eine kurzdauernde Secretion erregt, dann stockt sie, 
um nach Aufhören der Reizung als Nachwirkung wieder zu erscheinen. 
Gleichzeitige Reizung desSympathicus und des lingualis (mit derChorda 
tympani) hatte oft einen geringeren Effect als Reizung des lelzterea 
allein. Ferner konnte durch Erregung des lingualis hervorgerufener 
Speichelfluss häutig sogleich unterbrochen werden, wenn man jetzt den 
Halssvmpathicus galvanisirte. Die isolirte Lingualisreizung ist sogar in 
ihrer \V irkung merklich beeinträchtigt, wenn unmittelbar vorher zugleich 
der Sympathicus erregt worden war. 

Czermak glaubt aus diesen Thatsachen schliessen zu dürfen, dass 
dem Sympathicus ausser der erregenden auch eine „hemmende^ Wir- 
kung auf die Speichelsecretion zukomme. Ich habe diese Versuche 
noch nicht wiederholt, ist es aber erlaubt, eine vorläufige Meinung aus- 
zus]»rechen, so scheint es mir, dass diese „hemmende^ Wirkung nichts 
anderes ist, als der Einfluss der gewöhnlichen stärkeren Reizung der Ge- 
fässnerven, die Verengerung der kleinen Gefässe, welche die Quelle der 
Secretion verstopft. Wir w'erden sehen, dass vielen Gefässnerven eine 
solche doppelte Bewegung zukommt. 

Bernard deutet un, dass die Wirkung des Halssympatbicus auf die Speicbel- 
drüsen viclleicbt ibro vermehrte Absonderung bei manchen Krankheiten und 
Erregungen des Magens u. s. w. erklären könne. Dies ist möglich. Wenn er aber 
hier reflectorisebe Erregung durch den Vagus als vermittelndes Glied eintreten 
lässt, so ist zu bemerken, dass in Rahn^a Versuchen an Kaninchen und in den 
meinigen an Hunden und Meerschweinchen galvanische Heizung des centialea 
Endes des durchschnittenen Vagus die Speicheldrüsen nicht erregte. 

Auch Bernard selbst sah, wenn ich nicht irre, den Vagus ein Mal in die- 
ser Beziehung wirkungslos. Es wäre von Interesse , wenn sich dies bei ge- 
legentlichen Versuchen an Pferden anders verhielte. 

W'enn man bei Kaninchen den facialis vollständig vom Gehirn losreisst, so 
erhält man, wie Brotcn~Se^uard und JH. Magron gefunden, am ganzen Körper 
unregelmässige aber nur kurz andauernde Bewegungen, die von der Reizung der 
Centralstelle bewirkt werden, in der sich der Nerv einpfianzt. Nach verschie- 
denen Zuckungen bemerkt man sehr rasch, dass sich der Kopf nach der ent- 
gegengesetzten Seite beugt, die Muskeln der Wirbelsäule an der entgegengesetzten. 
Körperhälfte sich contrahiren, aber es ist nicht constant, dass wie diese Forscher an- 
gehen, sich die Kaninchen immer einige Zeit tm Kreise drehen. Sie können vielmehr 
auf die verletzte Seite fallen, mit den Füssen unregelmässig zappeln und schon 
nach wenigen Secunden wieder ganz hergestellt sein und Öfters eilblgen nur gans 
unhedeuletide Zuckungen am Halse. Extrahirt man nach einiger Zeit den 
anderen facialis, so können wieder ganz ähnliche Bewegungen erfolgen, aber 
die Contraction der Seitwärtsbenger der Wirbelsäule ist jetzt auf der anderen, 
also immer auf der der Verletzung entgegengesetzten Seite, während wie wir 
gesehen, die Diurchaehneidung an den höheren Stellen der Medulla oblongata. 
die angegebenen Muskeln der entgegengesetzten Seite lähmt und Drehung nach 
der entsprechenden bewirkt. Auch hier irren die genannten Autoren, wenn sio 
angebeu, die Convulsionen nach der zweiten Extraction seien immer ganz ver- 
schieden von der nach der ersten, wenn auch lange Zeit zwischen beiden Ope- 
rationen verstrichen sei. (Vergl. Gaz. medic. 1849, pag. 879. Experim. rescarchea 
1863, pag. 20). 
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Tm. Nenms acosticos. 

Er ist der Sinnesnerv des Gehörs. 

Wo der N. acusticiiB dum facialis eng yerbnnden ist, was ganz individuell 
SU sein scheint, wird er beim Herausziehcn des facialis aus dem foramen stylo* 
mastoideum manchmal mit vuiu Hirn losgerissen. tterHord hat ihn manchmal 
im SühAdel durchschnitten, indem er mit einer Schecre durch die Buhn der 
Vena niastoidea eindrang. Ich habe seine Durchschneidung im iSchädel manch- 
mal Ton hinten her vorgenommen , indem ich mit einem schmalen Instrument 
bei Kaninchen durch die Höhle des Hinterhaufitbeines einging, in der ein klei- 
ner Anhang des Cerebellum liegt, und dasselbe vorsichtig schief nach innen 
und vorn führte. Es ist dies die Methode, nach der Blagendie in seiner zweiten 
Arbeit über den Qiiiutus vorgescblagen , den letzteren bei Kaninchen zu durch- 
schneiden. J^iagenHie selbst bemerkte schon (Journ. de Physiol. 1824 pag. 303) 
dass man dabei häuiig gleichzeitig den acusticus trennt. Bel Fröschen geschieht 
seine Durchschneidung ohne alle Zerrung am besten dann, wenn die Mcdulla 
oblongata von vorn, also vom Munde her blossgelcgt wird. 

Die Versuche an Kaninchen lassen bei der Trennung des acusticus 
(bei der auch zugleich der facialis durchschnitten wird) keinen Schmerz 
bemerken D untf ihre Bewegungen sind darauf ganz ungestört, wenn 
man nicht die Seitentheile des Pons verletzt hat. Auch Frösche zeigen 
nach reiner Durchschneidung des Nerven, ohne Zerrung, regelmässige 
Bewegung. Mayendic hat sieh auch, (1. c. pag. 314) noch auf anderem 
Wege von der Schmerzlosigkeit der Verletzung des acusticus überzeugt, 
indem er einen Theil der seitlichen Hirnlappen entfernte, und dann die 
Sensibilität desblossliegenden Acusticus mit der des Trigeminus verglich. 
Auch Valmiin hat diesen Versuch an Meerschw-einehen gemacht. 

Diesen ThatsachcD gegenüber ist es sehr auffallend, in einem neueren 
Werke (Experimental ruseaichea Kew-York 1853 pag. 99) die Behauptung zu 
lesen, der N. acusticus sei ein wichtiger Theil der Nervencentra (und kein peri- 
pherischer Nerv), dessen Verletzung bei Fröschen ausserordentlichen Schmerz 
mache, dessen Verwundung allgemeine Hyperästhesie des Körpers, ferner (auch 
bei Säiigethieren, wie später hinzugesetzt wird) Drehen, Köllen des Körpers 
und krampfhafte Bewegungen hervorbringc , die anhiclten, so lange das Thier 
überlebe. 

Die Hypothese, dass der acusticus in zwei Nerven zerfalle, von denen einer 
dem Gehör diene, während der andere die eigcnthümlichen Bewegungen des 
Kopfes vermittele, die Flourent nach Durchschneidung der halbkreisförmigen 
Canäle beschrieb, entbehrt aller Begründung. 

IX. Nervus Glossopharyngeus. 

Er ist Geschmacks-, Empflndungs- und zum Theil Bewegungsnerv. 

Geschmack. In frühester Zeit galt der lingualis aus dem Trigeminus 
als alleiniger Gesehmacksnerv. Später verfiel man zum Theil in's ent- 
gegengesetzte Extrem und schrieb die Vermittlung der Geschmacks- 
emptindung einzig dem Glossopharyngeus zu, weil man gesehen hatte, 
dass Hunde nach der Durchschneidung beider Glossopharyngei bittere 
Stoffe frassen, die sie vorher beharrlich zurückwiesen. Die Beobachtung 
ist für viele Fälle richtig, aber wie wir sehen werden, ungenügend. 


') Wenn man, was nur selten gelingt, ihn diircheohneidet, ohne den Tri- 
geminus sn verlotzcn. 
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Einige Schriftsteller suchten den bestehenden Widerspruch dadurch 
zu vermitteln, dass sie zwar den einen dieser Nerven als den eigentlichen 
Geschmacksnerven anerkannten, aber die Intensität der Empfindung 
von der Integrität des anderen abhängig machten. 

Langet hat hier das Richtige ausgesprochen und durch Versuche 
und die Analyse pathologischer Thatsachen bewährt. Nach ihm ist der 
Glossopharyngeus der alleinige Geschmacksnerv für die Basis der Zunge, 
dem Geschmack im Spitzentheil steht aber der Lingualis vor.^) 

Bifß und Morganti haben im Jahr 1840 ihre Untersuchungen Uber 
die Zungennerven veröffentlicht (sul nervi della lingua in Annali uni- 
versalli Vol. 99, pag. 309) Die Beschreibung ihrer Versuche, der nöthi* 
gen Cautelen u. s. w. ist sehr genau und naturgetreu. Die \’'ersuche 
wurden entweder so angestellt, dass den Thieren (Hunden . Pferden und 
Eseln) nach gehöriger Durchschneidung der auszuschliessenden Nerven 
auf beiden Seiten (beim Glo8sophar3-ngeus möglichst nahe dem Austritt 
an dem Schädel) bittere Sjieisen vorgesetzt wurden, oder ein Schwämm- 
chen, mit der bitteren Sub.stanz befeuchtet, wurde an verschiedenen 
Stellen der Zunge vorUbergeführt , nachdem man sich vorher überzeugt, 
dass dieselbe Manipulation mit einem bloss mit Wasser befeuchteten 
Schwamme stets ruhig ertragen wurde. Die Verfasser erkannten auf 
diesem doppelten Wege, dass die Geschmacksempfindung im vorderen 
Hritttheil der Zunge vom lingualis, in den hinteren zwei Dritttheilen vom 
Glossopharyngeus abhängt. 

SlaiHiiu« hat noch 1848 Versnehe an Katzen veriiSentlicht, durch die er 
die frühere Ansicht wieder zu stützen sucht, dass der neunte Nerv aussekliess- 
lieker Geschtnacksnerv sei, und die meisten neueren Schriftsteller drücken sich 
sehr unentschieden über diesen Punkt aus, indem sie — wenigstens in Deutsch- 
land — eich mehr der von Slannii$s vertheidigten Panizza'schen AuflTassnng zu- 
neigen. Ich habe mich mit der vorliegenden Streitfrage in einer ziemlich aus- 
gedehnten Versuchsreihe beschUftigt und gebe hier die wesentlichsten meiner 
eigenen Resultate , die unter Beobachtung aller von Bifp und IHorganti vorge- 
schricbenen Cantelen erlangt wurden. Der Glossopharyngeus wuiüe vor der 
Resection an seinem SchSdelanstritt ab- oder ansgerissen. 

Während Katzen und Hunde im unverletzten Zustande eine mit 
Chinin, frischem Coloquintendecoct oder schwefelsaurer Magnesia bitter 

f emachte Substanz sogleich verlassen, sobald sie dieselbe mit der Zunge 
erUhrt haben und sehr bald alle Zeichen des Missgeschmackes (ZurUct 
ziehen des Mundwinkels, häufige Katibewegungen und Schütteln des 
Kopfes, starkes nachhaltiges Speicheln) geben, sieht man nach der 
Durchschneidung der beiden linguales : 

1) dass alle bitteren Speisen in den Mund genommen werden , und 
die Thiere anfangen, sie mit ihren Vorderzähnen zu kauen. Da sie den 
Bissen mit dem Voroertheil der Zunge nicht mehr fühlen, so dauert es 
etwas länger bis sie ihn in die hintere Abtheilung der Mundhöhle be- 
fördern und während dieser Zeit ist nicht das geringste Zeichen von 
Ekel wahrzunehmen. In dem Augenblicke aber, wo der Bissen nach 
hinten kommt, wird er mit allen <men erwähnten Merkmalen des Ekels 
ausgespuokt. 


') Zum Theil ist dies such die Ansicht von Aleoek Lond. med. Gsz. Nor. 
183 «. 
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2) Hat man eine Flttssigkeit, z. B. Milch, mit der bitteren Substanz 
versetzt, so ziehen TOSunde Thiere die Zunge sogleich zurUck , wenn sie 
vor dem Trinken damit in Berührung kommt. Nach Durchschneidung 
der linguales versuchen sie aber immer davon zu trinken und zeigen den 
Ekel erst, nachdem sie von der Flüssigkeit aufgeschöpft und in den 
Mund gebracht. 

3) Berührt man nach der Methode von BijOff und Morganti bei Hun- 
den die Zunge mit einem schwach bittem feuchten Schwamm, so re- 
agiren die Thiere nicht, wenn man auf dem vorderen Dritttheil der Zunge 
bleibt, bei Meerschweinchen aber ist die Ausdehnung des sensorisch 
gelähmten Oebietes grösser, etwa zwei Dritttheile. 

4) Durchschneidet man bei Hunden die beiden Hypoglossi, so dass 
die Zunge bewegungslos wird , so lassen sie sich nach Resection der 
linguales ohne Reaction sehr bittere Substanzen auf das vordere Dritt- 
theil der Zunge legen , z. B. mit Coloquintendecoct angefeuchtetes Brod, 
und dasselbe kann ziemlich lang liegen bleiben. Sobald sie es aber 
durch K^f bewegungen nach hinten bringen , beginnen die Erscheinftn- 
gen des Ekels. 

5) Während auf bittere Substanzen die Reaction nur verspätet ist, 
wenn sie die Thiere verschlingen wollen , ist die Reaction gegen rein 
saure Stoffe auch sehr vermindert, ebenso gegen einen zu grossen Zusatz 
von Kochsalz. 

6) Die Durchschneidung nur eines lingualis verhindert nur die Wir- 
kung übelschmeckeuder Substanzen auf der vorderen Zungenhälfte der- 
selben Seite. 

Hat man aber die beiden Glossophargngei abgetrennt, so sieht msm, 
dass die Thiere unmittelbar nachdem sie eine bittere Substanz in den 
Mund genommen , wie überrascht den Kopf zurUckziehen und nicht so- 
gleich zu kauen anfangen. Dann beginnen sie zwar in der Regel den 
Bissen zwischen den Zähnen zu verkleinern, jedoch die Bewegungen sind 
langsam, oft lassen sie auch den Bissen wiener auf den Boden fallen und 
weichen einige Schritte rückwärts, stets aber verziehen sie die Mundwinkel, 
schütteln den Kopf, machen eigenthUmliche Kieferbewegungen , so dass 
die unangenehme Empfindung nicht zu verkennen ist. Speichel fliesst 
aber hier nicht aus dem Munde , so energisch auch bei vielen Thieren 
der Widerwille sonst geäussert wird. Zwei von den 26 Hunden, an 
denen ich den erwähnten Versuch angestellt (und die Section zeigte, 
dass er stets vollständig gelungen war) verweigerten nun beharrlich das 
bittere Fleisch zu fressen , die andern aber kauten entweder weiter oder 
hoben das hingeworfene Stück wieder auf, um es zu fressen, so lange 
sie aber kauten , (was mit einer gewissen Langsamkeit geschah) , sah 
man an den fortgesetzten Zeichen des Ekels, mit welcher Üeberwindung 
sie sich dazu entschlossen , das bestängige KopfschUtteln dauerte noch 
fort, wenn der Bissen schon verschlungen war. Dieselben Zeichen waren 
an 19 von den 22 Katzen nicht zu verkennen, denen ich die Glosso- 
pharyngei ausgezogen. Stellte man den Thieren zwei Schüsseln mit 
Nahrung hin, von denen nur die eine bitter gemacht war, so verliessea 
sie die letztere, wenn sie von ihr zuerst gekostet, um nach einigem Kopf- 
scbütteln und Verziehungen der Lippen von der ersteren zu fressen, 
was dann auf ganz normme Weise geschah. 

Warf man aber Hunden nach Durchschneidung der Glossopharyn- 

f ei bittere Stücke Fleisch in den Rachen, so dass sie den vorderen Theil 
er Zunge nicht berührten, so wurden sie ohne Zeichen von Ekel ver- 
schlungen. 

Schiff, Phjrnlologl«. 26 
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Fuhren die Hunde eine Zeit lang zu fressen fort, so minderten 
sich allmählich die zuerst so ausgesprochenen Zeichen des Ekels , aber 
die älteren Thiere fassten jetzt meistens den Bissen vorsichtig zwischen 
die Zähne, hoben den Kopf in die Höhe und Hessen so das Fleisch rasch 
in den hinteren Theil des Mundes fallen, so dass die Berührung mit den 
empfindlichen Partien der Zunge so viel als möglich vermieden wurde. 
Diese eigene Art zu fressen , naben auch schon Bifß und Morgcmli be- 
obachtet. 

Das Trinken bitterer Milch geschah langsam , immer mit grossen 
Unterbrechungen und mit mehrfach erneuerten Zeichen des Wider- 
willens. Leckten sich die Thiere nach dem Trinken ihre Schnauze ab, 
so kamen diese Zeichen wieder. 

Wenn auch bei noch so sensibeln Thieren der Ekel nach Durch- 
schneidung der Glossopharyngei nie mehr mit Speichclausfluss aus dem 
Munde verbunden war, so erschienen doch einzelne Massen zäheren 
Speichels zwischen den Lippen und im Mundwinkel. Dieser war weni- 
ger zäh bei sehr jungen Katzen als bei älteren. Sehr junge Hunde habe 
ich zu diesem Versuch nicht verwendet. 

Wenn nach dem Vorhergehenden der Widerwille gegen bittere 
Nahrung, obschon stets (ausser bei drei Katzen) deutlich vorhanden, 
.sehr vermindert war, so schien er mir nach Excision der Glossopharyn- 
gei gegen Kochsalz und gegen Säuren gar nicht geschwächt. Selbst ge- 
•nässige Hunde, die nach einigem Widerstreben auch das bitterste Fleisch 
frassen, wiesen dasselbe noch entschieden zurUck, wenn es mit Essig 
oder mit Citronensäure genügend versetzt war. Aber auch hier kein 
Speichelfluss nach aussen. 

Bei der localen Untersuchung der Zunge zeigten sich die hinteren 
-*/3 bei Hunden und das hintere Dritttheil bei Meerschweinchen ohne edlen 
Geschmack. 

Ich fand, dass der bei Kataen nach Dnrcbschneidnng der linguales in der 
Ekelperiode ausfliessende Speichel wasserreicher ist, als bei normalen Katzen, 
denen bittere Substanzen gegeben waren. 

Ich habe die oben angegebenen Versuche noch auf sehr verschiedene Weise 
modificirt und stets übereinstimmende Resultate erhalten. Wenn man bei Hun- 
den nnd Katzen die nach der Resection der Glossopharyngei die beschriebenen 
Erscheinungen zeigten, auch noch die linguales durchschnitt, so war jede f5pur 
Ton Geschmackseinpündang sogleich verschwunden. 

Nach Versuchen, die ich an mir selbst und an zwei Anderen angestellt, 
schmeckt nur die RückenflKche der Zunge. Aber auch auf ihr ist der G»- 
-echmackssinn nicht gleichförmig vertbeilt. Bittere Stoffe, die keine chemische 
Wirkung ausüben, wie Coloquinten oder Quassia haben nur auf dem hinteren 
Dritttheil der Zunge den charakteristischen bitteren Geschmack, im Vordertbeil 
erregen sie einen unangenehmen Eindruck , der aber nicht bestimmt als bitter 
zu bezeichnen ist.*) Chinin ist vorn schwach, hinten entschieden bitter. Zucker 
ist vom kaum als süss zu erkennen. Sftnren hingegen werden vorn deutlich 
erkannt, ihr Eindnick auf der Znngenbasis ist verschieden, nie rein sauer. 
-Galle schmeckt vorn süsslicfa, hinten im Munde bitter. Bei meinen Vorträgen 
pflegte ich häuflg Kugeln gemischt ans Zucker und CitronensAnre umherznreichen, 
am die verschiedene Sensibilität der Vorder- nnd Hinterznngengegend zu demon- 
atriren. Diese werden an der Spitze sauer, an der Basis süss empfunden. Wenn 
ich auch Coloquintendecoct ganz gut verschlucken könnte, wenn sie auf der 
Znngenbasis nicht heftiger einwirkte, als anf die vordere Hälfte der Zunge, so 
muss ich den unangenehmen Eindruck, den sie anf der letzteren macht, doch 


*) Ein Streifen zunächst der Mittellinie am Vordertbeil der Zunge ist ebene 
falls, ausser an der Spitze, ohne allen Geschmack. ; 
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als eine eigentliche Gesehmaeksem^ßHdunff anerkennen und ich wüsste nichts 
wie er anders in bezeichnen wRre. Die Zunge schmeckt also im G^ebiete des 
Ungiinlis, aber sie schmeckt anders als im Gebiete des Glossopharyngcus. Ist 
dies richtig, so gehen aus den obigen Versneheu folgende Schlösse hervor« 

Lingualis und^firlossopharyngeus sind Geschmacksnerven. 

Der erstere versorgt ausschliesslich den vorderen, der letztere den 
hinteren Theil der Zunge. 

Die Kinwirkung sclimeckender Substanzen auf beide ist verschieden. 
Itn Lingualis herrscht die Energie für saure EmpÜndungen vor, deren 
der Glossopharyngeus gönzlich zu entbehren scheint. (Piiermit stimmen 
auch die liesultate von Horn, Ueber den Geschmackssinn, Heidelberg, 
1825, pag. 85). Eigentlich bittern Geschmack vermittelt aber beim 
Menschen nur der Glossopharyngeus. 

Es ist nicht gerechtfertigt zu behaupten, dass einer der beiden ge- 
nannten Nerven schwächer schmecke. 

Nur vorn Glossopharyngeus aus kann die Absonderung des Paroti- 
denspeichels stark erregt werden. 

Wer dem Vordertheil der Zunge Geschmack zugesteht, kann schon deshalb 
die Mitbetheiligung des ligualis nicht in Abrede stellen, weil, wenn man den- 
selben durchschneidet, in der Schleimhaut des Spitzentheils bis nahe zur Mitte 
der LHnge nach einiger Zeit ausschliesslich enlat'tete Nerven gefunden werden. 
Diese Angabe von Wailer (Nouvellc methode anatom. 1852, pag. 14) kann ich 
nicht pur in gewisser Hinsicht bestätigen, sondern auch nach vielfachen Ver- 
suchen hinzufügen, dass nach gleichzeitiger Durchschneidung von Hypoglossua 
und Glossopharyngeus in dem Wurzcltheil durchaus keine erhaltenen Primitiv^ 
fasern, weder in der Schleimhaut noch in den Muskeln, noch an den Gefässen 
Vorkommen. Ebenso ist es im Vordertheil, W’enn neben dem lingualis der Hypo- 
glossus durchschnitten wurde. Das Nähere darüber habe ich schon 1852 def 
Naturforscherversammlung in Wiesbaden mitgetheilt. Es geht zugleich hieraus 
hervor, dass der angebliche Einfluss der Chorda tyropani auf die Betcegimf 
der Zunge bei Hunden nicht angenommen werden kann, denn die gleichzeitige 
Dnrschsohneidung der Chorda und des N. lingualis bleibt ohne allen Einfluss 
auf die Nerven in den Muskeln der Zunge. 

Die Pathologie hat in einigen Erfahrungen die obigen Schlüsse in Betreff 
der Geschmacksnerveu bestätigt, andere Fälle aber liegen vor, wo nach blosser 
Lähmung des Trigeminus oder des Glossopharyngeus die ganze Zunge das Ge- 
schmacksvermögen verloren, während sogar in den letzteren Fällen das Tast- 
vermögen ungestört blieb. Mit Unrecht hat man nach solchen isolirten Be- 
obachtungen den Resultaten der Experimente widersprechen zu können geglaubte 
Sie zeigen nur, dass ausser der in dem einen Nerven Vorgefundenen Verände- 
rung bei dem Patienten noch eine andere bestand, die wir mit unseren jetzigen 
Hülfsmitteln nicht entdecken können. 

Drei meiner Versuche an Katzen las.sen mich nämlich vermuthen, dass wenn 
auch die Gcschmacksfunctioncn durch verschiedene Nerven vermittelt werden, 
doch im Gehirn und zwar in der Medulla oblongata ein gemeinschaftliches ein- 
heitliches Centrum für den Geschmackssinn bestehe und zwar ganz unmittelbar 
neben der Austrittsstelle des N. gloesopharyngeuB. 

Bei allen Katzen habe ich nämlich versucht, den neunten Nerven von der 
Medulla losznreiseen und die Section zeigte, dass mir dies gelungen war. So 
bestimmt nun noch bei 19 derselben Geschmacksempfindung vorhanden war, so 
wenig liess sich bei drei anderen noch eine Spur derselben während der ersten 
zwei Tage entdecken. ^ 

Den dritten Tag schien aber eine der letzteren wiäer etwas zu schmecken« 
Sie wurde den Abend des dritten Tages durch Luftinjection in die Venen ge- 
tödtet und bei der Untersuchung des Markes fand ich, da.ss hier nicht nur die 
Wurzeln des Glossopharyngeus losgerissen waren, sondern an ihrer Stelle zeigten 
«cb auch im Marke mehrere Blutpunkto, die kleinen Ergüssen von */t bis ein 
Millimeter im Marke entsprachen. Die beiden anderen Kätzchen zeigten, nach 
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fünf und sechs Tagen getüdtot, gana dasselbe, aber ich fand dies in allen ande- 
ren Fällen nicht. Nor noch einmal entdeckte ich eine Spar eines oinsigen 
Blutpunktes, der aber kaum ins Mark hineinreichte. Es scheint also, dass wenn 
bei jenen drei Thieren die inneren und die freien Wurzeln des neunten NcrYen 
so fest mit einander zusammenhingen , dass die inneren mitgezogen wurden und 
durch die kleine Verwundung des Markes die Blutspuren erzeugten, die Er- 
schütterung beim Ausreissen wohl noch tiefer bis zu einem Centralpunkte ging, 
aus dem die Geschmacksfasem der iteiHen Nenren entspringen, deren sensuelle 
Thätigkeit in den vorliegenden Fällen gelähmt war. Es versteht sich von selbst, 
dass ich mich überzeugt hatte, dass bei den drei Katzen das Tastgefübl der Zun- 
genspitze keine Veränderung darbot, dass also die Lähmung nicht den ganzen 
Lingualis ergriffen hatte. 

Ist meine Vermuthnng richtig, die ich bis jetzt umsonst durch weitere Ver- 
suche an jener bet Katzen und Hunden kaum erreichbaren Stelle zu stützen 
suchte, so würden die erwähnten Fälle von sogenannter „Agenstic* ohne ge- 
nügende Veränderung peripherischer Nerven vielleicht einem Leiden der ange- 
deuteten Centralstelle des «Geschmockskemes* entsprechen. 

•Schon Lonyet bat mir einmal vor Jahren niitgethcilt, dass er beim Aus- 
ziehen des N. accessorius hie und da den Wurzeln entsprechende sehr kleine 
Blutergüsse an den Austrittsstcllen wabrgenommen habe. 

Ist es Hei%ung dieser Centralstcllo, wenn Katzen, denen man etwas über 
dem Austritt der Glossopharyngei eine reizende Wunde in den ohersien Theil 
des verlängerten Markes macht, stark zu speicheln anfungen? üernard muss 
Aehnliclies gesehen haben , denn er nimmt in dieser Gegend irgendwo ein 
Speichclcentrum an. Leider führen alle diese Versuche vorläufig nicht weiter, 
denn wenn es auch gelang, den Geschmack auf einer Seite durch einen Stich 
zu zerstören, so hatte die Sensibilität des maxillaris inferior mitgelittcn. Und 
diese sollte gerade geschont werden. 

Gemcingeßihl im Olossophargngeus. Mit Unrecht hat man früher, der 
Angabe von Panhza folgend, und in Analogie mit den übrigen Sinnes- 
nerven, dem Glossopharyn^eus die Sclimerzempfindlichkeit abgesprochen. 
Er zeigt sich nicht nur, wie jetzt manche Andere, so ßiff'i nnd Morganii 
gesehen., in seinem ganzen Verlauf empßndlich, sondern: 

a) Die Emplinalichkeit dieses Nerven (vergl. darüber oben pag. 150) 
ist auch eine directe , die nach der Durchschneidung vor der Bulla ossea 
bei Katzen am cenlraien Ende bleibt. 

b) Er vermittelt das Gemeingefühl in den beiden hinteren Zungen- 
hälflen, die nicht, wie man behauptet hat, ganz unempfindlich gegea 
mechanische Reize werden, wenn oeide Trigeminus im Schädel durch- 
schnitten sind. 

In Betreff des Gemeingefiihls der genannten Nerven ist ferner zu be- 
merken : 

a) Dass mechanische Reizung derselben keine Gcschmacksvorstel- 
lungen, sondern nur Druck und Schmerz erregen. Hierin weichen sie 
von den anderen Sinnesnerven ab. Es ist dies natürlich nur am Men- 
schen und bei mechanincher Reizung ihrer peripherischen Verbreitung zu 
erkennen. Hiermit hängt vielleicht zusammen, dass es keine subjectiven 
Geschmacksphantetsmen gibt. 

b) Mechanische Reizung des Glossopharyngeus erregt aber Spei- 

chelfluss, gleichviel ob sie an der Peripherie oder am Stamm voreenom- 
menwirl^ ^ 

c) Mechanisclie Reizun" der Peripherie des genannten Nerven er- 
regt, wenn sie eine gewisse Dauer und Intensität besitzt, eine Reihe von 
Reflexbewegungen im Schlunde und in den Exspirationsmuskeln, die 
bis zum Erbrechen führen können. Secundär wird auch die Stimmritze 
geschlossen. Das unangenehme QefUhl, welches uns von diesen Be- 
wegungen verursacht wird (nicht welches sie erzeugt, wie mau irrthUm- 
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Heb angenommen) hat man häufig als Ekelgefühl (Nausea) bezeichnet. 
Da man es von der directen Erregung des Glossopharj^ngeus ableitete, 
80 hat man darin eine eigene Manit^tation der Thätigkeit dieses Nerven 
sehen wollen, der darum hie und da als ekelempfindender Nerv bezeich- 
net wurde. Diese offenbar unrichtige Ansicht ist jetzt verlassen. 

d) Hat man den Glossopharyngeus an der äulla ossea blossgelegt, 
mit einem Faden umschlungen , und wartet mau jetzt die vollkommene 
Ruhe des Thieres ab, so bringt das Befeuchten des Nervenstammes mit 
chemisch indifferenten, aber sehr bitteren Substanzen kein Zeichen einer 
lästigen Geschmacksempfindung hervor. Ebensowenig ist dies der Fall, 
wenn der Nerv an seinem Verlaufe durchschnitten worden war, so dass 
die Lösung an den Querschnitt kommt. 

e) SMwächere mechanische Reizung des N. glossopharyngeus kann 
schon reflectorisch den weichen Gaumen (bei Hunden) in Bewegung 
versetzen. 

Motorische Eigenschaßen des Glossopharyngeus. Abgesehen von den 
motorischen Fasern, die dieser Nerv während seines Verlaufes am Halse, 
vermuthlich durch die rami pharyngei vagi und zum Theil aus dem 
facialis beigemischt erhält, besitzt derselbe auch noch von seiner Wurzel 
an motorische Eigenschaf^ten , ülier die schon oben (pi^. 148 des ersten 
Heftes) im Allgemeinen die Rede war. Biffi und Morganli (Müller's 
Archiv 1847, pag. 360) haben in dem raschen Verschwinden der Erreg- 
barkeit nach dem Tode den Grund erkannt, warum viele ausgezeichnete 
Forscher diesem Nerven alle motorische Wirkung absprachen. Stellen 
wir die verschiedenen seit Mayo und Debrou in dieser Beziehung gemachten 
zuverlässigeren Angaben mit den Resultaten eigener Versuche zusammen, 
so ergibt sich, dass das motorische Gebiet des Glossopharyngeus ein sehr 
be.schränktes ist. Seine Reizung erregt den Musculus stylopharyngeus und 
den constrictor faucinm medius. Ob auch den Glossopalatinus ist zweifelhaft. 

lieber die peripherischen Ganglien am Glossopharyngeus vergleiche 
eine Andeutung beim N. hypoglossus. 

Der Pathologie, die diesen Nerven bisher mehr als alle anderen ver- 
nachlässigt, liegt es ob, zu entscheiden , ob er beim Menschen wirklich 
der einzige Nerv der Zungen basis ist, wie bei den untersuchten Säuge- 
thieren. Es sind Gründe vorhanden, dies zu bezweifeln. 

Für eine tigenihümlicht aber nicht aiuschtietMtiehe Betheiiigung dieses Ner- 
ven am Gcsciunack spricht auch noch die vergleichende Anatomie, insofern 
Rapp (Anatom. Untersuchungen über die Edentaten , erste Ausgabe, Tübingen, 
1843, pag. 42) gefunden hat, dass die Zunge der Ameisenfresser (welche papiliae 
vallatae besitzt), nnr den Ast des Qnintns bekommt, u)ährenil der des Glosso- 
fkttryngms fehlt. Diese Thiere scheinen nach Sfedtmamn (Sarinamisebe Reise 
III, pag. 146) Sflssigkeiten zu schmecken, sind aber vermnthlich durch die Ein- 
richtung ihrer Gcschmacksnerven vor dem unangenehmen Eindruck bewahrt, 
den uns die Ameisen auf der Wurzel der Zunge hervormfen. Merkwürdig ist, 
dass hier nur die Speicheldrüsen, denen wir eine Beziehung zum N. lingualis 
zugesprochen, und zwar enorm stark, entwickelt sind, wahrend die Parotis 
rudimentär bleibt, so dass sie bei den Myrraekophagen von Cutter sogar früher 
ganz geläugnet wurde. R. Omen wird hierüber nächstens wahrscheinlich De- 
taillirteres veröffentlichen. 

Die Zunge der Papageien ist nicht nur Geschmacks-, sondern auch, wie icli 
mich überzeugt habe, ein vorzügliches Tastorgan, welches sehr enge Spalten er- 
kennen kann , also in sehr kleinen Distanzen gesondert fühlt. Dennoch erhalt 
diese Zunge keinen Ast vom Qnintns, sondern nur vom Glossopharyngeus, dem 
gerade diejenigen doa Tastgefttbl absprechen wollen, die sonst so gern nach 
Analogien schlicssen. 
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X und XI. Nervns Tag;ti8 et Accessorins. 

Beide Nerven gehören zusammen, obschon sie nicht, wie man früher 
annahm, in demsmben Verhiiltniss zu einander stehen, wie die vordere 
und hintere Wurzel eines Spinalnerven. 

Die Verbreitung dieser Nen-en ergibt schon, dass sie auf sehr ver- 
schiedene Organsysteme einen Einfluss ausUben, der hier nur im Allge- 
meinen skizzirt werden kann, da seine speciellere Darstellung eine Schil- 
derung der Thätigkeit jener Organe his in die einzelnen Details voraus- 
setzt und nicht ohne ein Eingehen auf die Function der anderen aus dem 
Rückenmark zu den einzelnen Eingeweiden tretenden Nerven möglich 
wäre. 

Es ist darum auch hier nicht der Ort über die einzelnen Ansichten der 
Forscher nnd der Scliriftstellor in Betreff der Deutung der Thalsachen zu dis- 
cutiren. Ueber keinen Ilirnnerven ist seit Jahrhunderten so viel geschrieben 
und sind so widersprechende Meinungen goitussert worden, wie über den Vagus, 
den schon die Alten in das eng begränzte Bereich ihrer Experimente zogen. 

Abgesehen von einzelnen Anastomosen mit den verschiedenen Hirn- 
nerven, welche wahrscheinlich denselben sensibele Fasern Zufuhren, 
äussert dieser Nerv bei allen Säugethieren seinen Einfluss auf den Schling- 
und Verdauungsapparat, auf die Respirationsorgane , auf das Herz- und 
(durch den äusseren Ast des Accessorius) auf einige Muskeln am Halse 
und am Nucken. 

Einßusa auf die Respiration. 

Dieser ist es, welcher sogleich nach Durchschneidung beider Vagi 
auffällt. 

Die Frequens der Respiration ist vermindert, und wie fast alle Be- 
obachter gesehen, ist sogleich nach der doppelten Vagusdurchschneidung 
am Halse diese Verminderung bei allen Säugethieren eine sehr beträcht- 
liche, sie wird aber sehr bald noch grösser. Die Zahl der Athemzüge 
kann dann w'ieder steigen ohne die frühere Höhe entfernt erreicht zu 
haben, fällt sie aber rasch wieder, wenn das Thier nur kurze Zeit über- 
lebt. In den Ausnahmsfällen , wo das Leben länger, bis mehrere Wo- 
chen , dauert und die besonders Nasse (Göttinger Archiv II , pag. 327) 
sorgfältig verfolgt hat, werden am Ende der ersten Woche die Re- 
spirationen wieder so häufig, dass sie sich der normalen Zahl nähern 
können, ohne sie zu erreichen. 

Die numerische Verminderung der Athemzüge nach der genannten 
Operation hängt von zwei Umständen ab, die Pause wird beträchtlich 
verlängert (besonders bei älteren Hunden und Katzen) und jeder einzelne 
Athemzug nimmt mehr Zeit in Anspruch. Die längere Dauer eines jeden 
einzelnen Athemzuges ist tkeilweise veranlasst durch die Lähmung im 
Kehlkopf, welche die Stimmritze verengert. Beseitigen wir diesen Ein- 
fluss , indem w’ir eine Oelfnung in die Luftröhre machen , so geht jede 
einzelne Inspiration schneller von Statten und die Zahl der Respirationen 
vermehrt sich etwas , wenn auch , was häufig beobachtet wird , die 
Dauer der Pause wesentlich die frühere bleibt. Die einseitige Trennung 
des Vagus hat in dieser Beziehung einen unbeständigen Erfolg. 

Form der Respiration. Die Athmung nach der Durchschneidung 
beider Vagi wird immer viel beschwerlicher. Es kommt vor, dass Ka- 
ninchen , besonders in späterer Zeit nach der Operation , bei jeder Bin- 
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«thmung den Mund öffnen , Meerschweinchen reissen die Naslöcher weit 
auf und bei ihnen ist der Ausathmungsstoss oft so kräftig , dass er jedes* 
mal den ganzen Körper erschüttert , Hunde strecken bei der Exspiration 
dan Hals und heben ihn wieder beim Einathmen und wo einmal diese 
Zeichen Ton Respirationsbeschwerden ausgesprochen vorhanden sind, wer* 
den sie durch die Tracheotomie nicht gehoben, obschon dann die Athmung 
selbst leichter von Statten geht. Abgesehen von diesen, je nach der 
Thierart verschiedenen Zeicnen angeblicher Athemnoth bemerkt man 
aber bei Katzen , Hunden , Ziegen , Füchsen , Meerschweinchen , Ratten, 
Wanderratten eine characteristische Veränderung des Athmungsmodus, 
die Inspiration wird langsam und viel tiefer als normal, die Exspiration 

f eschieht darauf schnell und wie mit einer gewissen Hast.^) Die Bauch- 
ecken ziehen sich bei der letzteren kräftig zusammen, und wie bereits 
ÄroAmer gesehen hat, ist der Exspirationsdruck viel stärker als normal. 
Nur einzme Kaninchen bieten hiervon eine (vielleicht nur scheinbare) 
Ausnahme dar, insofern hier die Exspiration manchmal eben so lang zu 
dauern seiteint, wie die Inspiration. Ich werde dies Verhältniss an ge* 
eigneterer Stelle näher beleuchten. 

Das Vorstehende zeigt, dass die neuerdings vorgebrachte Ansicht, die Ex- 
spiration nach der Vagusdurchsohneidung sei nur eine ganz pattiee, nicht halt- 
bar ist. 

Die angegebene Veränderung der Respiration wird um so stärker, 
je mehr Zeit nach der Operation (ohne nachfolgende Erholung) ver- 
strichen ist, und je mehr sich das Thier dem Tode nähert. Bis ganz un- 
mittelbar vor dem Tode bemerkt man bei Säugethieren (nicht bei Vögeln), 
dass die Zeichen der ausgebreiteteren Muskeltbätigkeit bei der Respira- 
tion (Athemnoth?) in directem Verhältniss steht zur Verminderung der 
Zahl der AthemzUge bei demselben Individuum. 

Diese Respirationsstörungen hängen von drei verschiedenen Momen- 
ten ab , von denen zwei gleich anfangs nach der Operation vorhanden 
sind. Nämlich die Lähmung im Kehlkopf und die unterbrochene Ner- 
venverbindung der Lunge mit dem verlängerten Mark und von denen 
das dritte erst später in sehr verschiedener Zeit und Intensität und ver- 
schieden rasch wachsend hinzutritt, nämlich die Veränderung in der 
Ausdehnung des Lungenparenchyms. Wir werden nun sehen, dass der 
Einfluss des ersten Momentes in verschiedenem Alter sehr verschieden 
sich gestaltet, dass das Eintreten und die Zunahme des dritten im All- 
gemeinen um so rascher erfolgt, je jünger das Thier ist, und der 
Leser wird darnach selbst im Stande sein, sich einige hier nicht weiter 
zu erörternde EigenthUmlichkeiten zu erklären, welche das Alter der 
Thiere hervorruft, sowohl in Betreff des allgemeinen Verlaufes der 
Athembeschwerden , als besonders hinsichtlich der Veränderung dieses 
Verlaufes durch die Tracheotomie, die nur das erste der erwähnten Mo- 
mente beseitigt. Schon Legallois hat auf den hier berührten Einfluss des 
Alters aufmerksam gemacht. 

Der Kehlkopf erhält vom Vagus jederzeit zwei Nerven, den laryngeus 
Superior, der hoch oben abgeht, und den laryngeus inferior s. recurrens, 
der aus der Brust aufsteigt und bei der gewöhnlichen Vagusdurchschnei- 
dung am Halse mitgelähmt wird. 


') Vergl. die achöne unter Vierordl't Leitung erschienene Arbeit von 
man», lieber die Rhythmik der Athembewegungen, Tübingen 1866. , 


Digltized by Google 



408 


Kinflnss dos Vagus auf die Athmung. 


Langet hat zuerst die Rolle der genannten Nerven genauer bestimmt 
und ich habe in sehr vielen Versüßen seine Resultate genau bestätigt. 

Der laryngcus superior steht mit seinem inneren Ast derEinptindung 
des Kehlkopfs, mit seinem äusseren nur einem einzigen Muskel desselboi, 
dem Cricotnyreoideus, vor. Alle anderen Kehlkopfmuskeln werden vom 
recurrens innervirt. 

Verschieben wir vorerst die Erörterung des Einflusses dieserNerven 
auf die Stimme, so ist die Wirkung der Lähmung des Laryngeus superior 
auf das ruhige Athmen nicht zu erkennen, die allgemeine Erschlaffung 
aller Kehlkopfmuskeln nach Lähmung des recurrens zeigt sich aber um 
BO ausgesprochener, je weniger die Knorjiel ausgebildet sind, welche die 
Stimmritze umgeben, je mehr also die Spannung der Stimmbänder der 
activen Muskelthätigkeit anheimfällt. Die Erschlaffung der Stimmbän- 
der setzt dem Eintritt der Luft in die Bronchien darum bei alten Thieren 
mit weitem ausgebildetem Kehlkopf bei nicht stürmischem Athmen nur 
dadurch ein Hinderniss , dass bei der Respiration die active EnoeUcrung 
der Stimmritze fehlt, gerade wie bei der Exspiration ihre active Ver- 
engerung. Die Stimmritze ist also beim ruhigen Athmen dieser Thiere 
bewegungslos, sie ist weiter als normal . wenn man sie während der Ex- 
spiration , enger wenn man sie währena der Inspiration vergleicht. Dies 
hat zu einigen Widersprüchen Anlass gegeben. 

Es kann daher bei jeder Inspiration nicht ganz die erforderliche 
Luffquantität eintreten und die Athmung wird, um dies auszugleichen, 
bei erwachsenen Hunden nach Durchschneidung der Reeurrentes immer 
frequenter. 

Ist das Athmen aber angestrengt, so werden auch hier die schlaffen 
Stimmbänder wie zwei Ventile bei der Inspiration durch die einströmende 
Luft aneinandergeklappt, sie nähern sich einander und ohne dabei die 
Luft soweit abzusperren, dass stärkere Athemnoth entsteht, können sie 
doch eine schwach zischende Inspiration veranlassen , und bewirken, 
dass Hunde nach der genannten Operation beim starken Laufen leichter 
ausser Athem kommen. 

Anders bei Kaninchen. Auch hier wird die ruhige Athmung nach 
Durchschneidung der Reeurrentes nicht unmöglich, aber die Stimmritze 
wird durch die Erschlaffung der Stimmbänder so enge , dass die Dauer 
der Inspiration im Allgemeinen etwas verlängert wird, damit die geliörige 
Quantität Luft eindnngen kann. Sobald aber diese so furchtsamen 
Thiere nur im Geringsten aufgeregt werden , oft schon wenn sie merken, 
dass man sich mit ihnen beschäftigt, oder wenn sie durch einen fremden 
Gegenstand, durch ein Geräusch in ihrer Nähe in Angst gerathen, wird 
die Respiration so verstärkt, dass die schlaffen Stimmbänder durch die 
kräftig einströmende Luft wie zwei Ventile gegen einander getrieben 
werden, und nur eine sehr enge Spalte zwischen sich lassen, durch 
welche die Luft mit Erzeugung eines lauten sägenden Geräusches nur 
langsam einströmt. Dies ist um so ausgesprochener, und daher jede 
Inspiration um so länger, je aufgeregter das Thier. Auch hier wird das 
Ungenügende jeder einzelnen Inspiration dadurch ersetzt, dass sich die Re- 
s|)irationcn rascher /o/pen, dass clie Pause zwischen ihnen sich verkürzt, ja 

f anz verschwindet. Die Zahl der Respirationen in der Minute ist hier nichts- 
estoweniger geringer als vor der Durchschneidung der Reeurrentes, weil 
die Verlängerung jedes einzelnen Athemzuges in Folge der Verengung 
des Zuganges so beträchtlich ist, dass sie durch den Wegfall der ohne- 
dies kurzen Pause nur ungenügend corrigirt wird. 
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Es ist also auch bei Kaninchen, — und dasselbe beobachtete ich bei 
eini^n Katzen — nach Durchschneidung der genannten Nerven die Zahl 
der Respirationen potentia vermehrt, aber actu vermindert. 

Characteristiscli fUr diese Verminderung der Athemzüge ist der 
nach dem Obigen leicht zu erklärende Umstand, dass sie. im ruhigen 
Zustand kaum merklich, um so stärker hervortritt, je menr das Thier 
in einen Erregungszustand versetzt wird . in welchem gesunde Thiere 
ihre Respiration beschleunigen. So dass aer Effect nach Lähmung der 
Recurrentes scheinbar der entgegengesetzte vom Normalen ist. 

Diese Verhältnisse würden ans hier nicht so ansfÜhrlich beschäftigt haben, 
wenn sie nicht auch gerade so bei Menschen beobachtet wurden , deren Trachea 
pathologisch verengt ist. Auch hier eine scheinbare Verroindernng der Athem» 
tfige, die nur auf der nothwendig gewordenen Verlängerung der Kespiratinn 
ruht, während die Pauae (die bum Menschen ohnehin sehr kurz ist) wegfallen 
kann. 

Sehr junge Thiere, bei denen die Knorpel, welche die Stimmritze 
unterstützen, noch kaum vorhanden sind, werden durch dieDurchsehnei- 
düng beider Recurrentes sehr schnell asphvctisch getödtet, indem die 
ganz schlallen Stimmbänder bei der Inspiration sich sogleich vollkommen 
aneinanderlegen und der Luft; den Ehntritt verwehren. Hier kann aber 
eine rasch ausgeftlhrte Tracheotomie den Tod verhindern. 

Eiue Thatsache auf die Legallois schon aufmerksam machte, scheiut man 
in neuerer Zeit ganz ausser Augen gelassen zu haben, wenn man in den meisten 
Schriften die Behauptung liest, dass die Durchscbneidnng der Recurrentes um 
BO schneller t5dte, je jünger die Thiere, und dies auch auf die Fälle bei Kin* 
dem anwenden wollte, wo Drüsenconvolute diese Nerven comprimiren. Die Läh* 
muog dieser Nerven tödtet nur in der aUerfrübesfen Jugend, so lange der 
Kehlkopf noch in dem foctalen Zustande verharrt. Die Dauer dieses Zeitraums 
ist bei verschiedenen Thieren sehr ungleich und bürt bei manchen schon am 
Ende der zweiten Woche auf. Bei Katzen dauert sie oft sehr lang. 

Sobald aber die Durchschneidung oder Lähmung das Thier nicht mehr 
sehr schnell asphyktisch macht, ist sie, vorausgesetzt dass man zu häufig sich 
wiederholende starke Aufregungen verhindert, an und für sich dem Loben gar 
nickt mehr nachtheilig. Ich habe Hunde nach derselben über ein Jahr lang 
gesund erhalten. Einen Hund sah ich dieselbe sogar 4 Jahre überleben und 
doch war hier keine Regeneration eingetreten, da ein Stück von 3’/« Zoll ex- 
cidirt worden war. Nicht das Alter sondern die Entwicklung des Kehlkopfs ist 
hier von Einfluss und hierbei kommen auch individuelle Verschiedenheiten, 
wenigstens bei Hunden, vor. 

Nach Durchschneidung aller vier Kehlkopfnerven ist jedeBewegung 
im Larynx aufgehoben, dennoch aber, und dies ist höchst merkwürdig, 
wird die Stimmritze beim Schlucken und beim Erbrechen noch dur^ 
einen nicht genügend aufgeklärten Mechanismus geschlossen. Dies hat 
Langet entdeckt und ich konnte es vielfach bestätigen. 

Bei Kaninchen, Katzen und Ratten ist dieser Verschluss zwar weniger voll- 
ständig als bei Hunden und Ziegen, aber dennoch genügt er auch bei jenen 
Thieren beim normalen Schlucken nach Lähmung der Keblkopfnerven den Ein- 
tritt von Speiseroassen und Mundflüssigkeit in die Luftröhre zu verhindern. Die 
Unvollständigkeit des Verschlusses macht aich hier nur geltend, wenn die 
Thiere beim Freason gestört werden und so rasch und in Eile noch ver- 
schlucken wollen. Der Mechanismus dieses Verschlusses scheint durch die 
Nerven der Zungenwurzel angeregt zu werden (vergl. meinen Aufsatz im Tü- 
binger Archiv 1850 pag. 625). Er kann sich daher auch bei Hunden nicht 
gehörig geltend machen, wenn man sic auf den Rücken legt und ihnen Getränk 
BO einschüttet, dass es gleich in den Schlund kommt, ohne an der Zungenwurzel 
Torüberzugleiten. Weil nach diesem Verfahren bei gelähmten Recurrentes auch 
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Fifiesigkeit in die Trachea der Hände dringt, hat man mit Unrecht fKr diese 
Thiere die Existens dieses Verschlnsses Ittugnen wollen, der selbst nach Durch* 
schneidung der Vagi den Eintritt von Mandflössigkeit in die Luftwege bei nor- 
malem Hchlncken verhindert, und hat anf diese irrige Ansicht eine eigene 
Theorie über die Entstehung der Lungenveränderung gegründet, die sich in der 
Eegel nach Durchschneidung der Vagi einstellt. 

Das Lungenparenchym wird nach Durchschneidung der Vagi am 
Halse oder gleich nach ihrem Austritt aus dem Schädel sehr bald der 
Sitz einer neuroparalytischen Hyperämie, deren Ausdehnung in hohem 
Grade wechselt. Die Vagi enthalten nämlich immer, wie dies an ge- 
eignetem Orte näher zu erweisen ist, einen grossen Theil der Gefäss- 
nerven der Lunge. Je mehr dieser Gefässnerven in der V^usbahn ver- 
laufen, um so allgemeiner die Hyperämie, je jünger das Thier, um so 
schneller stellt sie sich ein, wie dies bei allen neuroparalytischen Hyper- 
ämien der Fall ist. Die sehr ausdehnbaren Lungengefässe erweitern 
sich, es wird mehr Schleim als normal abgesondert , es entsteht daher 
sogenanntes Lungenödem und einzelne Stellen der Lunge werden durch 
die Erschlaffung der Gefässe so blutreich, dass sie wie dunkelrothe 
Plaquen aussehen. Die Luftbläschen werden nun hier allmählich compri- 
mirt , die Luft wird grösstentheils ausgetrieben und zum Theil durch die 
abgesonderte Flüssigkeit ersetzt, so dass diese Stellen dem Auf blasen 
einen grösseren Widerstand als normal entgegensetzen, aber sie bleiben, 
wenigstens in. der ersten Zeit, immer aufblasDar. Da diese Stellen sich 
bei der kräftigen und langen Inspiration nicht mehr mit Luft erfüllen, 
werden die Luftbläsehen benachbarter Stellen , besonders am Kande der 
Lappen mehr ausgedehnt, sie werden „emphysematos,“ wozu auch der 
Verlust ihrer Contractilität in Folge der Nervenlähmung vielleicht 
etwas begünst^end beitragen mag (?). Tödtet man die Thiere, nachdem 
sie mehrere Tage überlebt, so findet man bei der sofortigen Unter- 
suchung auch geronnenes Blut in den Lungengefässen, wie-zuerst Langet 
scharf nachgewiesen hat. Bei Hunden konnte ich dies vollkommen be- 
stätigen, bei Kaninchen nur einige Male. 

Diese LnngcnyerHnderuBg, deren weitere Beschreibung nicht hierher gehört, 
ist schon von den Alteren Forschern erkannnt und verschieden gedeutet worden, 
ln neuerer Zeit hat man sie aber vielfach mit Entzündung verwechselt, bis ich 
(Tübinger Archiv 1847 pag. 690) ihre anatomischen Charactere wieder genauer 
hervorgehohen, 

üeber die Ursache derselben ist viel gestritten worden, weil man früher 
den Einfluss der Nerven auf die GefAssa und das Wesen der neuroparalytischen 
Hyperämie nicht allgemein anerkannt. Vielen Beifall fand eine Hypothese, 
welche, von einem sonst sehr sebätzenswerthen Schriftsteller ausgehend, in der- 
selben eine Entzündung sah, bervorgerufen durch das Eindringen von Mnnd- 
flÜBsigkeiten in die Luftwege. Ich habe diese , wie man sieht, auf ganz unrich- 
tigen Vornnssetzungen fussende Ansicht in einer grösseren und ausführlicheren 
Versuchsreihe bereits vor längerer Zeit widerlegt. (Vergl. Tübinger Archiv 1847 
pag. 769 und 1850 pag. 625). Die meisten späteren Forscher, die sich experi- 
mentell mit dem Gegenstände heschäftigten, haben, zum Theil ohne meine Arbeit 
genau zu kennen, meine Kesultate vollkommen bestätigt, während noch hente 
einige theoretische Schriftsteller jener unhaltbaren Ansicht mit mehr oder weni- 
ger Entschiedenheit das Wort roden , oder sie wenigstens als „möglich“ auf- 
steilen. 

Was jener .Ansicht zur Stütze gedient haben mag, ist der Umstand, dass 
bei Tbieren, deren Kehlkopf beim Schlucken weniger vollständig nach Durch- 
schneidung der reenrrentes geschlo.ssen wird, die Lähmung der Vagi zweierlei 
Veränderungen in den Lungen bedingt, auf deren genaue Unterscheidung ich 
schon in meiner ersten Arbeit 1847 gedrungen habe. Die eine ist die beapro- 
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ebene neuropltaljrtischc HyperHmie, die andere aber, die bei Hunden und Ffiohsen 
stets fehlt, ist eine wahre lobulllre EntsQndung, die allerdings rom Eindringen 
der Mundflüssigkeit herrührt, und die auch bei Kaninchen vermieden werden 
'kann, wenn man den Respirationsapparat von der Mundhöhle dadurch abschliesat, 
dass man nach der Tracheotomie entweder die Luftröhre oberhalb der OeiTkiung 
unterbindet, oder eine CsnOIe in sie ansetzt, die ihr Lumen vollstKndig ausfttllt. 
Es versteht sich von selbst, dass man das Eindringen von Wundsecret in die 
Canüle auf geeignete Weise vermeiden muss. Hingegen tritt nnbestimmte Zeit 
nach blosser Dnrchscbneidnng der RecnrrentCs bei fianineben die lobulüre Ent- 
zündung isolirt anf und dies um so früher je öfter diese Thiere beim Fressen 
gestört worden sind, wodurch das Schlucken übereilt und unregelmössig wird; 

Man hat auch mehrere mechanische Erklürnngsarten für die Entstehung 
dieser Hyperämie vorgeschlagen, die sich besonders (nach Heid’t Vorgang) auf 
den Umstand stützen, dass die Thiere nach Durchschneidung der Vagi seltener 
und kräftiger athmen. Hie Unhalibarkeit aller dieser Theorien beweist die Be- 
obachtung von Valentin^ dass auch im Winterschlaf der Murmelthicre Diurch- 
sebneidung der Vagi diese Hyperämie herbeifBhrt, obgleich die Atbmung an 
sich schon sehr selten hier durch die Operation nicht wesentlich verändert wird, 
die Thiere nicht schlucken, keine Mundüüssigkciten abgesondert werden etc. 

Ich habe gefunden, dass bei sehr jungen Tbieren mit Tracheotomie die 
Lnngenveränderung zu der Zeit, wo die Athmung noch der normalen am näch- 
sten steht, sich nicht nur erzeugt, sondern viel grössere Fortschritte macht, als 
in den späteren Stunden, wo die Athmung mehr verändert ist, und sich grosse 
Beklemmung zeigt. 

Bei jungen Hunden, die man bald nach Durchschneidung beider Vagi 
tödtet und denen man sogleich nach Eröffnung der Brusthöhle das Herz unter- 
bunden bat, werden die Lungen wieder blässer, wenn man die Vagi durch ab- 
wechselnd gerichtete rasch unterbrochene galvanische Ströme tetanisirt 

Wie im Halssympathicus die Gefft-ssiierveii fUr das Ohr (^Verg;]. 
meine Untersuchungen 1855 pag. 155), so können auch ini V’agus die 
Gefässnerven für die Lungen ganz fehlen und einen anderen Weg neh- 
men. Wenigstens kommt es in ziemlich seltenen Fällen vor, da.ss nach 
Durchschneidung beider Vagi die Lungenentartung ganz oder grössten- 
theils fehlt. 

Hat man nur einen Vagus durchschnitten, so entarten höchstens 
ganz kleine Stellen , aber — wegen des Austausches der Fasern beider 
Vagi in den Geflechten hinter den Lungen — in den Lungen beider Körper- 
hälften. Wir werden den wahrscheinuchen Grund, warum hier nicht eine 
grosse Strecke des Lungenparenchyms entartet, in den Ganglien sehen, in 
welche die GefässncAen vor ihrer periplteriscnen Verbreitung eintreten, 
und die, wie ich mikroskopisch nach Entartung eines Vagus nachgewie- 
sen, stets Fasern aus den Vagis beider Seiten erhalten. (Vergl. Uber 
diese Hypothese Tub. Archiv 1847 pag. 801, wo auch die eigene Form 
der Lungenentartuug bei Hunden nach Durchschneidung nur eines Vagus 
beschrieben ist. • 

Refleetorischer Einflus) des Vagus auf das Athmen. Sehen wir von der 
noch nicht ganz aufgeklärten motorischen Beziehung der Vagusfasem 
auf die contractilen Elemente der kleinen Bronchien ed), so ist jetzt noch 
der Einfluss der durch den Vagus als Gefühlsnerven dem Äthmungs- 
centrum mitgetheilten Erregung ins Auge zu fassen. Haben wir diesen 
Einfluss bestimmt, so las.sen sich vielleicht manche Veränderungen er- 
klären. die im Athmungsmechanismus unabhängig von der Lähmung 
des Kehlkopfs und der Lungenentartung nach Unterbrechung der Vagus- 
bahnen Buftreten. 

Früher hat man (.tf. Half) sich der Ansicht zngenoigt , die Athmung würde 
allein durch die sensiheln Lungenfaseru des Vagus angeregt und nach Vagus- 
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durchschoeidung atbme das Thier noch fort, weil es woiU, so dass wenn man 
ihm sugleich den Vagus durcliscbnitte und das Organ des •Willens*, das grosse 
Gehirn, entferne, die Athmung anfhöre. Abgesehen davon, dass die Form der 
Athemhewegung , wie wir sie nach Darchsebneidung beider Vagi geschildert, 
gegen diese Hypothese spricht, wird sie auch noch durch die von fVoursn#, 
Langet und mir angestellten Versuche direct widerlegt Tbicre athmen in der 
Tbat weiter, wenn ihnen grosses Gehirn und beide Vagi zerstört sind. Eine 
andere Hypothese, welche die Fortdauer des Athroens nach Dnrcbschneidung der 
v.gi von blosser Gewohnheit ohne fernere directe Erregung abloitet, und die viele 
Freunde gefunden, ist ebenfalls unhaltbar. Denn ich habe gesehen, dass Kanin> 
eben wftmi(le/6«r nach der Geburt fortathmen, wenn man die Vagi durchschnei- 
det und die Tracheotomie macht Hier kann sich doch in einer oder zwei 
Minuten des Lebens ausserhalb des Uterus schwerlich eine Gewohnheit festge- 
setzt haben. 

Wenn man das centrale Ende der durchschnittenen Vagi mit nicht 
zu schwachen unterbrochenen galvanischen Strömen reizt, so steht plötz- 
lich die Respiration still. Dies hat zuerst Traube gesehen, (Medic. Ver- 
einszeitung 1847 pag. 20). Denselben Effect hat, wie ich gefunden, eine 
uachhalti<(e mechanische Reizung des centralen Stumpfes. Später hat 
man den Verauch von Traube oft wiederholt und hat das Factum allseitig 
bestätigt, aber die Resultate der Experimentatoren gehen in einem wich- 
tigen Punkte auseinander. Die Einen geben nämlich an , der Stillstand 
erfolge in beharrlichem Zustande der Inspiration, Andere sehen die 
Athmung8werkzeu»e im exspiratorischen Zustande ruhen. Man begreift, 
dass die Entscheidung dieser Frage insofern von Interesse ist, als der 
Zustand, in welchem der Thorax hei stärker anhaltender Reizung der 
centralen Vagusenden verharrt, allein als derjenige betrachtet werden 
kann, welchen dasCentrum, durch die vom Vagus aus zu ihm gelangende 
En'egung in reflectorische Thätigkeit versetzt, auf active Weise hervor- 
ruft. Avbert und Tschischwits haben nun so eben die widersprechenden 
Ansichten dadurch auszusöhnen gesucht, dass sie annahmen , bei 
schwächeren galvanischen Strömungen stehe das Zwerchfell im Zustande 
der Inspiration , bei stärkeren hingegen im Zustand der Exspiration still. 
Allein einerseits gebt diese Angabe aus den schönen Versuchen der 
Breslauer Forscher gar nicht mit Bestimmtheit hervor, andererseits lässt 
sich auch mit einer solchen Vermittelung theoretisch noch nicht viel 
anfangen, obsekon sie manche Analogien für sich hat. Eine andere An- 
gabe dieser beiden Autoren lässt sich leicht bestätigen, nämlich dass bei 
starker Erregung der Stillstand die Zeit der Application des galvanischen 
Reizes immer um einige Secunden überdauert. 

Ich habe in meinen noch nicht sehr zahlreichen Versuchen Uber 
diesen Gegenstand nicht direct das Zwerchfell , sondern die Hebung und 
Senkung des Brustkastens in Betracht gezogen, welche man directer und 
ohne die Störung beobachten kann, welche bei geöffneter Bauchhöhle 
durch den Luftdruck, bei geschlossener vielleicht durch die Zuckungen der 
Bauchmuskeln gesebst wird. Eine lange in den Rippen befestigte Nadel 
diente als FUhlhebel. Nach stärkerer galvanischer Reizug des centralen 
Endes beider oder nur eines der durchschnittenen Vagi sah ich stets 
rasch die Iniifdralionephase cintreten, und dies blieb constant, wenn ich 
auch den Reiz ausserordentlich steigerte. Constant war Anfangs eine 
lange tönende In.spiration , nach welcher die Athemhewegung evident 
auf hörte. Aber je kräftiger der Reiz und je energischer demgemäss die 
Inspiration, um so ruscher erschlaffen die übermässig angespannten Ein- 
atbmungsmuskeln, langsam sank der Thorax zusammen und Hess die 
Luft austreten, wie wenn das Inspirationsbestrcben stets fortdauerte, 


-Cc cy 



Bcfluctoriseher EinfluM des Vagos aaf das Athmen. 


413 


aber die Kräfte dea Centruma oder der Muskeln nicht hinreichten, 
den mit allkUCToasem Kraftaufwand angenommenen Zustand 7,u be- 
haupten. Und so kam es denn , dass nach einigen Secunden der 
Thorax ganz allmählich auf der Exspirationaphaae angekommen war, wo 
er verharrte , bis der Wiederbeginn der Athmung mit einer Inspiration 
eintrat. War die Reizung schwächer, so konnte sich der weniger ener- 
gisch eingeleitete Inspirationazustand bis zu ihrem Aufhören erhalten. 
Es schien mir also nach diesen bei Kaninchen und Meerschweinchen an- 
gestellten Versuchen, dass die zur abwechselnden Thätigkeit bestimmten 
Apparate sehr leicht ermüden, wenn ihnen eine anhaltende zugemuthet 
wird. Auch der Mensch wäre nicht im Stande , längere Zeit in der In- 
spirationsphaae zu verharren, wenn er nicht durch willkUhrlichen Ver- 
schluss desLarynx der Luft den Austritt verböte, bei Thieren mit durch- 
schnittenen Vagis steht aber der Larynx immer offen. Sehr starke Ströme 
hatten manchmal die eben beschriebene Wirkung, auch wenn sie beim ent- 
hirnten Thier (Meerschweinchen) auf den Hypoglossus oder den zweiten 
Cervicalnerven angewendet wurden , und zwar war hier die Inspiration 
dauernder. Es scheint hier eine secundäre Stromeswirkung die Vagus- 
fasern erst nach ihrem Eintritt in die Markma.sse zu erregen. 

War nnr ein Vagus durchschnitten, so tehien es mir, dass im Otgentatn an 
den anderen Athmungsmuskeln , diejenigen der GloUit der anderen Seite bei 
starker Erregung des centralen Schnittondes unmillelitr jn einen exspiratori- 
schen Zustand übergingen. Dies bedarf noch weiterer Untersuchung, da der 
von mir nicht durchschnittene ramus extemiis laryngei siiperioris möglicherweise 
allein vom musc. cricothyreoideus aus die von mir beohachteten Erscheinungen 
hatte bewirken können. • 

Schwächt man die Ströme ab, welche auf das centrale. Vagusende 
einwirken, so beobachtet man, dass bei einem gewissen Grade der Ab- 
schwächung die Athembewegungen nicht mehr ganz auf hören, sondern 
nur seltener werden. Die Inspiration ist dabei viel tiefer und es macht 
den Eindruck, als sei die Ausathmung, (nicht die Pause) verlängert und 
zugleich erschwert, mühevoller geworden. Schwächt man den Strom 
immer noch mehr, so werden die AthemzUge nicht seltener, sondern im 
Gegentheil häufiger. 

Ist es jetzt schon erlaubt, das Vorhergehende theoretisch zttsammen- 
zufassen, so scheint es, dass der Vagus einen reflectorischen Vorgang 
anregt, der zunächst Einathmung bewirkt. Der Vagus ist aber nicht der 
einzige Nerv^ der dies vermag, sonst würde nach seiner Durchschneidung 
die Respiration auf hören. Iloch andere Nerven ausserhalb der Lungen 
können — aber bei stärkerer Erregung als der Vagus — ebenfalls 
den Respirationsmechanismus in Thätigkeit setzen. Die gewöhnliche 
Ursache, die als Erregung wirkt, muss sich erst jedesmal in der 
Respirationspause bis zu einer gewissen Grösse anhäufen. Ist nun der 
Vagus noch thätig, so wird eine bestimmte Grösse dieser Ursache ihn, 
als den leichter erregbaren Nerven zur Hervorrufung einer normalen In- 
^iration bestimmen, welche dem weiteren Wachsen 'jener Ursache ein 
Ziel setzt, so dass letztere gar nicht dazu kommt, auf die anderen reflex- 
erregenden Nerven einzuwirken. Sind die Vagi durchschnitten, so muss 
sich jene Ursache längere Zeit siimmiren j bis sie das Athembedürfniss 
erweckt und daher die oeträchtliche Verminderung derResnirationszahl. 
Wie jede Reflexbewegung wird hier die Athmung ganz im Anfänge nach 
Durciischneidung der Vagi schwerer erregt, als später, wenn sich der 
gleiche Reiz öfter wiederholt, und daher ist im Anfang die Pause langer 
als einige Zeit später, wo sic abnimmt, bis sie die Lungenveränderung 
aus anderen später zu prüfenden Ursachen wieder verlängert. 
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Nun hat jede Reflexbewegung eine bestimmte Form , die mit den 
einzelnen Nerven wechselt, durch deren Erregung sie hervorgebracht 
wird. Ein massiger Inspirationsreiz, der nur durch den Vagus wirkt, 
scheint die normte Form der Respiration hervorzurufen, wie aber der 
Reiz so stark wird, dass er auch durch die anderen dazu geeigneten 
centripetalen Nerven wirkt, so werden die Respirationen energischer,, 
tiefer, und auch die Exspiration wird activ. Nach Durchschneidung der 
Vagi bleiben nun nur die anderen centripetalen Nerven übrig und daher 
nimmt die Respiration Jetzt die Form an , die sie beim Menschen nur in 
Zuständen abnorm starker Erregungen erhält.' Sie wird kräftig, tief, 
und von vielen sonst unbetheiligten Muskeln activ mit ausgeflihrt. 

Daher scheint es sich erklären zu lassen , dass die Tniere nach der 
Durchschneidung der Vagi, trotz der Tracheotomie , einen scheinbaren 
Widerspruch zwischen der Form und der Häufigkeit der Athmung dar- 
bieten, sie athmen seilener und doch sonderbarer Weise so, wie wenn sie 
in Athemnoth wären und wie wenn das AthembedUrfniss bei ihnen aufe 
höchste gestiegen wäre. Aber dies Alles ist, ich wiederhole es, nicht 
meine Meinung, es ist nur ein mögliches Theorem. 

Eine solche Veränderung des Athraungsmechanismiis wie sie durch 
die Lähmung der beiden Vagi hervorgerufen wird, die Lungenhyperämie, 
welche später dazu kommt, wird natürlich nicht ohne Einfluss auf das 
Volum der aufgenommenen Luflmenge und auch die chemische Um- 
wandlung derselben beim Athmen bleiben können. Diese secundären 
Folgen der VagoMähmung werden aber besser im Zusammenhang mit 
der Lehre von der Respiration studirt. 

Einjluss <juf die Stimme. Insofern der Vagus alle Bewegungen des 
Larynx beherrscht, die nicht beim Schlucken secundär hervorgerufen 
werden, hat er auch den wesentlichsten Einfluss auf die Stimme, welche 
bei erwachsenen und bei neugeborenen Thieven nach seiner Durch- 
Bchneidung am Halse gänzlich unterdrückt ist. Durchschneidung nur 
eines Vagus macht die Stimme heiser. 

Der Laryngeus superior hat auf die Stimme (wenigstens bei Hundert 
und Katzen) wie Langet gezeigt hat, dadurch einen entschiedenen Ein- 
fluss, dass er mittelst seines äusseren Astes die Bewegung des Muse, 
cricothyreoideus vermittelt. Der Ringknorpel wird , wie man leicht 
sehen kann, beim Schreien vorn in die Höhe gezogen, so dass sein oberer 
Hand sich schief nach innen stellt und unter den Schildknorpel verbirgt, 
sein unterer vorderer Rand sich schief nach aussen und oben begibt. 
Durch diese Bewegungen stellt sich die nach hinten gekehrte Hälfte de» 
Hinges, welche die Giesskannenknorpel trägt, mehr nach unten und mit 
oberen Rand etwas nach hinten, so dass die Stimmbänder etwas 
gespannt werden. Diese schwache Spannung ist es, w'elehe nach Durch- 
flotoeidung der Laryngei inferiores noch vorhanden sein kann. Sie ge- 
nügt nicht für sich allein einen Ton möglich zu machen, aber wenn sie 
fehlt, wird die Stimme sehr rauh. 

Diese Rauhigkeit der Stimme ist natürlich nur dann vorhanden, wenn man 
den hoch ahgehenden äusseren Ast des laryngei mit durchschnitten hat und sie 
wurde daher von einigen Autoren vermisst, die in der Meinung, den ganzen 
Laryngeus superior gefasst zu haben, nur dessen inneren Ast getrennt haben. 

Der Laryngeus recurrens ist der wesentlichste Stimmnerv, seine 
Durchschneidung bedingt völlige Stimmlosigkeit j ausser bei halber- 
wachsenen Hunden, die nach derselben noch mit grosser Mühe sehr 
hohe Töne hervorbringen können. Auch diese Angabe von Langet habe 
ich vielfach bestätigt. 
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Wenn die Tliiere nach Lähmung beider Kecurrentes schreien wollen, 
so erzeugt sich hei ihnen nur ein mehr oder weniger lautes rauhes Blasen, 
das unter den von mir untersuchten Thieren am lautesten bei Ziegen 
hervortrat, wo es durch den engen Larynx begünstigt wird. Katzen be- 
halten, wenn sie überleben, auch noch in diesem lautlosen Blasen das 
characteristische des Miauens, obschon kein eigentlicherTon gehört wird. 

Wir haben nun, nachdem wir den Einfluss des Vagusstammes auf 
die mechanischen Acte der Athmung kennen gelernt, zu untersuchen, 
welche Rolle dabei dem eigentlichen Vagus, welche seiner Verbindung mit 
dem Accessorius zukommt. Bemard hat im Jahre 1844 zuerst gelehrt, 
den Accessorius vom Vagus vollständig und ohne Gefährdung des 
Lebens dadurch abzutrennen, dass man dem ramus exsternus des Ac- 
cessorius bis in die Nähe der Schädelbasis folgend, denselben unmittelbar 
da fasst, wo er sich dem Vagus anlegt, und i1iin durch einen stetigen Zug 
aus der Schädelhöhle mit seinen einzelnen Wurzelchen herauszieht. 
Dabei gelingt es häufig, auch alle Fäden mit abzureissen, die hoch oben 
in den Vagus eintreten. Die Section muss aber immer nachweisen, dass 
der Versuch vollständig geglückt ist. Es können, wenn man es nach 
denSymptomcngarniclitvermuthet, noch einzelne Fäden des Accessorius 
die hoch oben in den Vagus eingehen, geschont sein, und ich habe dies 
selbst bei der Untersuchung von Thieren gesehen, bei welchen die Ope- 
ration für ganz gelungen ausgegeben wurde. Ueber die Schwierigkeit 
der Unterscheidung der obersten Accessoriusw'urzeln von den Fäden des 
Vagus und Uber die Unregelmässigkeiten, w'elche bei der Vereinigung 
des inneren Astes des Accessorius mit dem Vagus Vorkommen können, 
vergl. SoUnmile (praeside Arnold) Deseriptio nervi pneumogastrici. Zürich 
1838. Valentin, de funotionihus nervorum pag. 45. Bpence in Pagets Bericht 
über Anaöimie und Physiologie. Augsburg 1846 pag. 147. 

In anderer Beziehung sind Ihr diese Versuche sehr lehrreich die Ab- 
bildungen von Bischof. Nervi accessorii anatomin et physiol. Heidelb. 1 832. 

Ist der Accessorius ausschliesslich Stimmnerv f Mit Recht hat Bernard 
den unteren spinalen Wurzeln des Acce.ssorius , die man isolirt abtrennen 
kann, allen merklichen Einfluss auf den Larynx abgesprochen, sie stehen, 
so viel man bestimmt erkennen kann, nur den’ Bewegungen der Muskeln 
vor, zu denen sich der äussere Ast begibt. Nur die vom verlängerten 
, ' Mark (über dem Calamus) abgehenden Wurzeln beherrschen die Be- 
wegungen der Stimmritze. 

Jlier zeigt es sich aber, dass je mehr von diesen bulbären Wurzeln 
abgetrennt werden, um so vollständiger die Muskeln des Larynx gelähmt 
^ werden, ohne dass es möglich ist, bestimmten Wurzeln eine besondere 
Beeiehung zu gewissen Kehlkopfmu.skeln zu vindiciren. 

Ist es gelungen, die beiden Accessorii vollständig zu exstirpiren , (ieh 
habetfen Versuch bei Hunden, Katzen, Kaninchen undZiegen angestellt) 
so sind ^ie Basvegungeii im Kehlkopf gerade so gelähmt, wie wenn man 
den Nervus recurrens durchschnitten hätte. Es zeigen sich bei den ver- 
schiedenen Thieren ganz dieselben Folgeerscheinungen. Die Stimme ist 
verloren, die nicht mehr gespannten Stimmbänder erzeugen bei Kanin- 
chen während kräftiger Inspiration ganz dasselbe Sägegeräusch , dessen 
wir oben erwähnt h Aen. Die Stimmritze ist wie dort bei der Inspiration 
enger, bei der Exspiration weiter als normal. AlleControlversuche, die 
ich sowohl allein, als in Gegenwart verschiedener Gelehrten oft wieder- 
holt habe, beweisen rollstäi^dig, dass edle respiratorischen und phonetischen 
Bewegungen des Larynx nur vom Accessorius abhangen. Am Besten sieht 
man, dass der Recurrens im Larjmx gar keine anderen Bewegungen vei- 
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mittelt, als solche, welche vom Accessorius ausgehen, wenn man auf 
einer Seite den letzteren (aber vollständig) auszieht, die Stimmritze bloss- 
legt und dann auf der anderen Seite den Recurrens durchschneidet. Es 
wird jetzt nicht der geringste Unterschied zwischen der einen und der 
anderen Hälfte der Glottis zu bemerken sein. 

Leider muss ich nach dem Resultate dieser Versuche einer Theorie wider- 
sprechen, die in Frankreich vielen Beifall gefunden und die auch in deutschen 
Schriften oft wiederholt wird. Nach derselben soll der Accessorius nur der 
Sdmmbewcgung und nicht der respiratorischen des Laiynx vorstehen. Es ist 
sicher, dass nach Exstirpation des Accessorius die Stimmritze nicht, wie 
behauptet worden, offen stehen bleibt, sondern sich gerade so verengt, wie 
nach dem Tode, wo sie bei älteren Katzen, Ziegen u. s. w. auch nicht der Luit 
den Eingang verwehrt. Dass Lähmung des Accessorius bei Kaninchen während 
foroirter Inspiration dasselbe SägegerUusch erzeugt, wie die Durclischneidung 
der Recurrentes, ist dem Urheber jener Theorie nicht entgangen, aber er glaubt 
dass dieses Geräusch in beiden Fällen einen ganz verschiedenen Ursprung habe. 
Die Art der Entstehung, die ihm nach Acccssoriuslähmhng zugcschricben wurde, 
ist aber geradezu physicalisch unmöglich. Dass bei sehr jungen Thicren, die 
nach Lähmung der Recurrentes asphyktisch werden, die vollständige Ausziebung 
des Accessorius diesen Erfolg nicht habe, ist durch die für diese Behauptung 
angeführten Experimente nicht erwiesen.*) Dass aber die Stimmbänder, wenn 
man nach Ausreissung der Accessorii die beiden Vagi durchschneidet, plötzlich 
bei der Inspiration mehr genähert werden, kommt nur daher, dass jetzt die In- 
spiration plötzlich tiefer wird, so dass sie durch den starken Luhstrom mehr 
als vorher an einander geklappt werden. Hat man nach der ersten Operation an 
den Accessoriis die Luftröhre (mit Schonung der Recurrentes) quer durchschnitten, 
BO dass das Thier nur durch das untere Segment athmet, so bringt jetzt Durch- 
•chncidung der Vagi durchaus keino Veränderung in der Stimmritze mehr 
hervor, 

Ausziehen der Accessorii hindert nicht, dass durch die Wirkung der 
Pharynxmuskeln sich beim Schlucken und Erbrechen die Stimmritzen- 
bänder an einander legen, so wenig wie dies die Durchschneidung der 
Kehlkopfnerven thut. , 

Mau hat das Gegentheil dieses Satzes behauptet, indem man die Wirkung 
des Pbarynxastes des Accessorius darauf reduciren wollte, jeneu Verschluss 
hervorzurtfen. Dieser Irrthum kommt daher, dass man bis jetzt nur an solchen 
Thicren den Accessorius ausgezogen, bei denen nach Lähmung des Recurrens, 
wie wir oben zeigten, jener Verschloss nicht fehlt, sondern unvollständig ist. 
Die directe Beobachtung, die vernachlässigt worden zu sein scheint, hätte aber 
auch bei diesen Thieren gelehrt, dass der Verschloss ganz ebenso geschieht, 
wie nach Durchsebneidung der Vagi oder der Recurrentes. Seit 1846 habe ich 
aohoD gezeigt, dass bei diesen Thieren die Durchschneidung des Recurrens bei- 
der Seiten ganz allmählich zu einer LungeuentzÜndung fuhren kann, weil mauch- 
mal Speisereste in die Lungen gelangen. Und in diesen Fällen ist der Ramus 
pharyngeus des Accessorius, dem diese Theorie eine neue Rolle zuertheilt, ganz 
und gar nicht beeinträchtigt Gerade so und nicht anders ist es nach Lähmung 
der Accessorii. Aber Hunde, bei denen dort der Verschluss noch vollständiger 
ist, ertragen, wie ich oft gesehen, das Ausziehen der Accessorii sehr gut und 
können Monate lang ungestört überleben. Man würde jene Ansicht sicher nicht 
aufgestellt haben, wenn man es nicht gescheut hätte, den Versuch an Hunden 
lu machen, wo er freilich viel schwieriger ist und sehr häuÜg misslingt. 


*) Gerade wie es nach Durcbschneidung der Recurrentes häußg vorkommt, 
(vergl. Fowelin de causa mortis post vagis dissectis, Dorpat, 1851) sah ich auch 
noch mittelgrosse Katzen nach Ausziehen der Accessorii manchmal plötzlich «u 
Grunde gehen 
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Abgesehen von der eben erwähnten, nur bei einigen Thieren spät 
sich einstellenden Lungenentzündung, bewirkt Ausziehen der Accessorii 
keine Lungenhyperämie und kein Emphysen. Die vasomotorischen 
Nerven ftlr die Lungen und die Bronchien gehören daher dem Vagus an 
und sind auch nicht, wie sich speciell nachweisen lässt, in dessen Plexus 
ganglioformis entstanden. Sie kommen ihm nicht aus Anastomosen mit 
anderen Nerven. 

Die Au.sziehung der Accessorii verändert den Athmungsrhythmus 
nicht anders, wie die Durchschneidung der Recurrentes und sie haben 
keinen Einfluss auf die Sensibilität der Äthmungsorgane. 

Der Einfluss der Accessorii auf die Contraction der Bronchien ist noch 
weiter zu erforschen. Die bis jetzt angestellten Reizversuche am Vagus- 
stamm, nachdem die Accessoriusfasern desorganisirt waren, ergaben mir 
bloss negative Resultate. 

Auf die Sistirung der Athembewegungen nach Reizung des centra- 
len Endes der durchschnittenen Vagi ist die Desorganisation der Ao- 
cessoriusfasern nur in so fern von Einfluss, als hierdurch die Glottis un- 
beweglich bleibt. 

Einfluss auf die Circulation. 

Abgesehen von den Gefässnerven , die der Vagus zur Lunge führt 
und von denjenigen Gefässnerven , die bei manchen Thieren in seinem 
Stamm rückläufig zum Kopfe aufsteigen, übt der Vagus einen sehr wich- 
tigen Bewegungseinfluss auf das Herz. 

Derselbe ist vielleicht der einzige, jedenfalls der bei weitem wich- 
tigste Bewegungsnerv des Herzens. 

Aber dieäerzfasern des Vagus gehören, wie viele motorische Nerven 
rhythmisch sich bewegender Organe, zu den sehr erschöpf baren Nerven, 
ja sie sind , wie ich gesehen , die am leichtesten erscliöpfbaren nnter 
allen bis jetzt geprüften. 

Wir haben oben pag. 187 unter der Aufschrift „Hemmungsnerven“ 
schon von den wichtigsten Eigenthümlichkeiten dieserNerven gehandelt. 
Eine specielle Aufzählung der einzelnen Thatsachen kann nur bei der 
Physiologie des Herzens gegeben werden. Man findet die wesentlichsten 
Facta ang^eben und beurtheilt in meinen Arbeiten Uber die Nerven des 
Herzens flubinger Archiv 1849 und 1850). 

Da dem Plaue der rhythmischen Thätigkeit gemäss, der beim Herzen 
am strengsten eingehalten ist , jede Erregung der Herznerven ihre Er- 
regbarkeit eine bestimmte Zeit lang so abstumpft, dass fernere Reize 
unwirksam bleiben, wie dies in den angeführten Arbeiten nachgewiesen 
ist, so dürfen wir nicht erwarten, da,ss eine auch noch so gehörig ab^- 
schwächte, noch wirksame Erregung des Vagus einen Tetanus des Her- 
zens hervorrufe. Dass es einen solchen gar nicht gibt, und dass, wa» 
man dafür gehalten, blosse idiomusculäre Contraction ist, habe ich schon 
seit 1846 nachgewiesen. Auch eine sehr grosse Vermehrung der Pul- 
sationen würde die gesetzmässige im kräftigen gesunden Thier sich 
nahezu stets gleichbleibende Dauer der Pause unmöglich machen, und 
darf also nicht erwartet werden. Aber dies ist durch 136 überein- 
stimmende Versuche nachgewiesen, dass eine schwache galvanische, 
mechanische oder chemische Reizung des Vagus den Herzschlag merk- 
lich vermehrt, dass diese Vermehrung mit der geeigneten Reizung beginnt 
und mit ihr aufhört. 

So wie aber die Reizung etwas intensiver wird, beginnen die Er- 
scheinungen der Erschöpfung, wie sie oben pag. 182 angegeben sind. 

SebJff, PhjrBiolo^a. 27 
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Der Herzschlag wird seltener, und wenn dte Reizung noch stärker ist, 
(und dabei kann sie noch für andere Nerven verhältnissniässig schwach 
sein) bleibt dos Herz in Diastole stehen, so lange der wirksame Reiz anhält, 
ohne das ihm direct ausgesetzte NervenstUck unempfänglich zu machen. 

Weber und Budge haben 1846 gefunden, dass eine ihrer Ansicht nach ,er- 
TCgende** galvanische Reieung des Vagus das Hers in Diastole stehon bleiben 
lässt. Riäge nnd ich fanden 1847, dass die Galvanisirang eines Vagus hieran 
binreicht. Ich habe ferner damals gesehen, dass auch tlarke mechanische, 
chemische Reizung der Vagi oder des verlängerten Markes denselben Effect 
bervorruft and Broten-Sequard hat dies später für mechanische Reizung be- 
stätigt. Die meisten Autoren, welche die grosse Erschöpfbarkeit des Herzvagas 
nicht kannten, haben in diesem Versuch eine BeihatigHng seiner Function sehen 
wollen und ohne sich auf eine weitere Erklärung ihrer paradoxen Behauptung 
einzulasscn, erklärten sie den Vagus für einen sogenannten aHemmiingsnerven* 
des Herzens. Diese Ansicht war aber durchaus unhaltbar, soitdern nachgewiesen 
war, dass man nur den Reiz, dessen man sich bediente, noch mehr abzusohwächen 
braucht, um eine Vermehrung der Herzthätigkeit zu erzeugen 

Auch noch auf eine andere Art habe ich, und zwar schon in meinen ersten 
Versuchen, nachgewiesen, dass der Stillstand dos Herzens nicht, wie man es 
geglaubt hatte, eine Function der höchsten Bethätignng des Hcrzvagtis sein 
könne. Man bat nämlich zugegeben, dass ein Grad der Reizung, der schon ge- 
nügt, die Larynxmuskeln und den Magen vom Vagus aus in anhaltende Thätig- 
keit zu versetzen, noch nicht so stark zu sein braucht, nm vollständigen Still- 
stand des Herzens herheizuführen , sondern nur eine Verlangsamung seiner 
Schläge bewirkt, und dass erst bei noch weiterer Verstärkung des Reizes diese 
Verlangsamung in Stillstand übergehe. Nach dem eben Erwähnteu würde also, 
die Hemmungshypothesc zugcstaiidon, ein Reiz, welcher so mächtig ist, dass er 
sehr bald die Wirkung dos Vagus auf Kehlkopf und Magen erachöpft hat, 
schwerlich mehr fähig sein, noch über die Dauer der anderen motorischen 
Vaguswirkungen hinaus den Stillstand des Herzens noch eine Zeit lang wwer- 
mnderi zu erhalten. Hatte ich nun eben getödteten Tbieren Vagus, Herz, Stimm- 
ritze und Magen blossgelegt und galvanisirtc ich die Vagi mit sehr mächtigen 
Strömen der sehr genäherten Pole eines starken Inductionsapparates , so stand 
das Herz still und die Larynxmuskeln zogen sich tetanisch zusammen, der Magen 
nnd Darm bewegte sich. Sehr bald aber batte der übermässige Reiz die Wir- 
kung auf Darm und Larynx gelähmt, während das Herz immer noch Stillstand. 
Wenn ich in einigen Versuchen die Drähte jetzt plötzlich entfernte, fing das 
Herz sogleich wieder zu schlagen an. Da andere bekannte Versuche ergeben 
batten, dass der Herzvagus wirklich erschöpfbarer ist, als die motorischen Aeste, 
die aus demselben Stamm zu Kehlkopf und Magen gehen, so wäre es wider- 
sinnig, unter dem fortgesetzten Einflüsse eines Reizes, der letztere schon er- 
schöpft hat, dem Herzvagus noch anhaltend das Maximum seiner ThäUgkeii zu* 
zuschreiben. Das , Maximum^ sage ich, gerade weil ziigestandenormaassen die 
Erhaltung des vollkommenen Herzstillstandes eine grössere Erregung voraus- 
setzt, als die Hervorrufung der anderen Bewegungen, die von Vagusästen ab- 
bängen. 

Bei Berfleksiobtigung dieser schon lange veröffentlichten Versache würde 
sicher ein Einwurf unterblieben sein, der meinen Ansichten von competentcr 
Seite gemacht wurde und welcher wesentlich, wie es scheint, von solchen Ex- 
perimenten den enlgegengeeet%len Erfolg von demjenigen voraussetzt, welchen 
sie in der That gezeigt haben. 

Es ist hier nicht der Ort, mich noch auf eine Besprechung mancher anderen 
Einwürfe einzulassen, welche, so viel sie mir bis jetzt bekannt geworden sind, durch 
das Studium meiner Herzarheiten sich von seihst widerlegen. Es lässt sich 
nachweisen , dass Manche, die jene Arbeiten besprochen, ja die sie sogar zum 
Gegenstand besonderer Abhandlungen gemacht haben, sie nicht einmal vollstän- 
dig gelesen und dieselben höchstens ans Referaten kannten. Allerdings sind 
meine Aufsätze über die Herznorven etwas lang, man wird dies ihnen aber 
nicht znm Vorwurf machen, wenn man weiss, dass sie auf mehr als ÖOO Experi- 
menten bernben. 
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Han hat auch behauptet, das Hers stünde nach Garanisirung der Vagi des- 
halb still, weil im Vagus die Nerven für die Herzgefässe enthalten seien, so 
dass der Reiz diese verenge nnd mit dem Kreislauf im Herzmuskel die Thiltig- 
keit desselben auf hebe. Abgesehen davon, dass ich schon lange gezeigt habe, 
dass Unterbindung der Arteriao coronariae das Herz junger Säugethiere nicht 
sogleich Stillstehen macht,*) habe ich diese Theorie schon vor ihrer Entstehung 
dadurch widerlegt, dass ich bei dazu geeigneten Amphibien alle Herzarterien 
dnrcbschnitten habe. Das fortschlagende Herz wurde nun vom verlängerten 
Mark aus nicht ein Mal, sondern mehrere Male zum Stillstand gebracht. 

Nach den obigen Erörterungen über die sogenannten Hemmungsnerven (vgl. 
pag. 190) versteht es sich von selbst, dass ein erschöpfender Reiz, der anhalten- 
den Stillstand des Herzens bewirken soll, sich nicht so häufig und rasch zu 
wiederholen braucht, wie wenn er einen Extremitätenmuskel tetanisiren sollte; 
da die erschöpften Ilerznervcn immer einige Zeit brauchen , um sich wieder zu 
restituiren — und hierauf beruht ja das Rhythmische der Herzthätigkeit — so 
genügt es, wenn der neue Reiz eingreift, ehe die Nachwirkung des früheren 
ganz vorüber ist. Die Intermittenz der sich folgenden Reize kann daher auf- 
fallend gross sein, ohne dass die einförmige Diastole unterbrochen wird. 

Ist auch der Vagus der Bewegungsnerv des Herzens, so wäre es 
eine gänzliche Verkennung der Aul’gabe der motorischen Nerven, wenn 
man erwartete, das Herz würde nach seiner doppelseitigen Durchschnei- 
dung zu schlagen aufhören. Dies geht schon aus den oben pag. 180 ge- 
gebenen Erörterungen Uber die Function der Bewegungsnerven und 
ihren Einfluss auf die Nervenenden im Muskel hervor. Aber das Herz 
bewahrt auch nach der Vagusdurchschneidung seine normale rhythmische 
und typische Thätigkeit, weil dieselbe nicht durch Reflexe von den Cen- 
tralorganen her unterhalten zu werden braucht. Thatsachen , die hier 
nicht darzulegen sind, weisen daraufhin, dass der Rhythmus des Herzens 
in der grossen Erschöpfbarkeit der Herznerven begründet ist, während 
das Herz die Ursache seines Typus in seiner ranzen anatomischen An- 
ordnung unabhängig von allen Ganglien, welche man hier wieder zu 
Hülfe gezogen — tritet. Was hier noch zu erklären bleibt, ist weniger, 
warum das von den Centren abgetrennte Herz fortschlägt, als warum es 
nicht länger fortschlägt, als dies bisher beobachtet wurde. 

Nun liat aber das Experiment bei warmblütigen Thieren seit langer 
Zeit eine andere merkwürdige Thatsache gezeigt. Nach Durchschnei- 
dung der Vagi schlägt das Herz bei weitem frequenter als vorher. Dies 
ist noch nicht genügend erklärt. Es kommt nicht von den sichtbaren 
Veränderungen in der Respiration, wenigstens konnte ich bei mir keinen 
vermehrten Puls erzeugen, als ich einige Zeit den Athmungsmodus eines 
Thieres mit durchschnittenen Vagis nachahmte. Eben so wenig aber 
steht, wie früher einige Schriftsteller vermutheten, und jetzt noch theil- 
weise gelehrt wird, diese Thatsache mit der vermeintlichen Hemmungs- 
function in Zusammenhang. Man glaubte, da es einmal die Aufgtme 
des Vagus sein sollte, die Thätigkeit des Herzens zu hemmen, so 
sei es sehr natürlich, dass nach Wegfall des „hemmenden“ Nerven das 
Herz viel schneller schlage, ja es wurde behauptet, dass es dann so un- 
mässig thätig würde, dass es endlich alle seine Krall aufreibe ! Auf der 
anderen Seite sah man in der uns jetzt beschäftigenden Thatsache einen 
neuen Grund, den Glauben an eine hemmende Wirkung der Vagi zu 
stutzen. 

Schon in früherer Zeit habe ich indessen ausgesprochen , dass die 
Fähigkeit der Vagi bei starker Reizung das Herz in Stillstand zu ver- 


') VergL auch Erichten, London medical Gaz. 1642. 
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setzen, und die Vermehrung der Herzschläge nach ihrer Durchschnei- 
dung ganz und gar unabhängig von einander seien. Icli stützte mich 
auf die seitdem von Armand Moreau bestäti”;te Erfahrung, dass bei 
Fröschen, an denen die angeblich hemmende Wirkung gerade entdeckt 
wurde, die Lähmung der Vagi (nach vorgenommener Larj’ngotomie) den 
Herz.schlag nicht beschleunige. Jetzt ist es aber auch gelungen , meine 
Behauptung selbst an Säugetliieren klar nachzuweisen. 

Dies fuhrt uns zunächst auf die interessante Frage, von welchem 
Nerven, ob vom Vagus oder Accessorius die bewegende Wirkung aufs 
Herz eigentlich ausgehe. Waller hat die Beobachtung gemacht, dass, 
wenn man einem Säugethier beide Aecessorii ausgerissen, nach einigen 
Tagen, w'cnn die Reizbarkeit der Accessoriusfasern am Halse erloschen 
ist, galvanischeErregung des Vagus das Herz nicht mehr zum Stillstände 
bringt. Ich Imbe den Versuch mehrmals mit demselben Erfolg wieder- 
holt. Ich habe gesehen, dass wenn man nur einen Accessorius ausreisst, 
nur der Vagus der entsprechenden Seite die sogenannte hemmende 
Wirkung verliert, während sie der andere noch behält. Dies zeigt nur, 
da.ss die Bewegungsnerven des Herzens vom Ilten Hirnnerven kommen. 
Ich habe nun den Versuch so gemacht, dass ich einige Zeit nachdem 
beide Aecessorii ausgerissen waren, so dass der Vagus nicht mehr im 
Stande war^ auf noch so starken Reiz die Bewegung des Herzens zu hemmen, 
beide Vagi durchschnitt. Der Herzschlag, vor dem zweiten Versuche 
normal^ zeigte jetzt die ausserordentliche Frequenz, wie sie nach der 
Vagusdurchschneidung allgemein wahrgenommen wurde ’). Es ist hier- 
mit auch zugleich bewiesen, dass es nicht der Wundreiz im peripheri- 
schen Stück des durchschnittenen Nerven ist, der den Puls ver- 
mehrt, da doch hier im durchschnittenen Stamm die Bewegungsnerven 
des Herzens nicht mehr reizbar waren. 

Einige Zeit nach Durchschneidung der Vagi hat man eine Herab- 
setzung des Druckes im Arteriensjstem wahrgenommen. Wenn ein 
einziger Versuch an einer Ziege, den ich in dieser Beziehung gemacht 
habe, Zutrauen verdient, so hängt auch diese Verminderung des 
Druckes von der Lähmung der Aecessorii — und nicht des Vagus — ab. 

Einfluss auf das Verdauungssystem. 

Von diesem ist nur im Allgemeinen zu erwähnen, dass Reizung des 
Vo"us Bewegungen im Pharynx, (im weichen Gaumen?) imOe.sophagus, 
im Magen und im Darm bewirkt, dass seine Durchschneidun" am Halse 
das Schlingen erschwert, die Bewegungen des Oesophagus bei einigen 
Thicren (Kaninchen) lähmt, bei anderen(Hund) nur etwas beeinträchtigt, 
was wahrscheinlich mit der verschiedenen Structur der Muskeln dieses 
Theiles zusammenhängt; dass die Magenbewegungen in Folge der 
Vaguslähmung zwar beschränkt, aber nicht nothwendig in dem Grade 
aulgehoben werden, dass die Weiterbeförderung des Chymus in den 
Darm behindert ist, dass endlich diese Lähmung auf die Bewegung des 
Darmes keinen erkennbaren Einfluss ausUbt. 

Reizung des centralen Endes eines durchschnittenen Vagus bewirkt 
starke Bewegungen der Bauchmuskeln , welche zu Erbrechen führen 
können. (Ilemack.) 

Erbrechen kann auch noch nach Durchschneidung eines Vagus, und 
zwar sehr häufig nach dem Fressen, dadurch entstehen, dass in Folge das 


') Und dies beweist gerade , dass die Vermehrung des Pulses nach der Durch- 
•chneidnng unabhängig ist von der sog. .Hemmnugswirkung*, welche hier fehlte. 
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unvollkommenen Schluckens Speisereste im Pharynx Zurückbleiben, 
welche in der Gegend der Stimmritze aJs kitzelnde Reize wirken. 

Durchsehneidung beider Vagi hat ebenfalls häutig Erbrechen zur 
Folge, am meisten gerade bei Meerschweinchen, die sonst nie erbrechen 
können. Diese Störung hat einen doppelten Grund. 

Die ersten Tage nach dem Versuche kann nämlich der Magen ganz 
passiv dadurch nach oben entleert werden, dass in Folge der Lähmung 
der Verschluss der Cardia nachffclassen hat, während bei den heftigen 
Exspirationsbewegungen starke Druckkräfte von Seiten der Rauchwände 
auf den Magen wirken. 

In späterer Zeit kann , wenn die Thiere wieder fressen , Erbrechen 
dadurch entstehen, dass wie nach Durchsehneidung eines Vagus hoch 
oben, hier die Durchsehneidung beider am Halse, durch Schonung der 
N. laryngei superiores die Sensibilität des Schlundes geschont hat. Die 
durch das unvollständige Schlucken zurückgebliebenen Speisereste 
wirken auch hier reflectorisch. 

Das Erbrechen der ersteren Art kommt in der Regel ganz plötzlich, 
dem zweiten gehen längere Vomituritionen vorher. 

Ein scheinbares firbrechen verurscht bei manchen Thieren die 
Ueberfiillung des gelähmten Oesophagus, der sich nicht in den Magen 
entleert. 

Auf die chemischen Verdauungsthätigkeiten wirkt die Vagusdurch- 
schneidung nur wie jede andere sehr schwere und eingreifende Operation. 
Sie werden anfangs theilweise gehemmt, weil die Absonderungen bei 
dem heftigen Fieber leiden, erholt sich das Thier, so kann trotz der fort- 
bestchenden Lähmung der Vagi die Verdauung wieder normal werden. 

Durchschneidet man die zum Magen gehenden Vaguszweige unter- 
halb der Lungenäste, so greift dies die Thiere im Allgemeinen weniger 
an und dann soll auch in der That nach der Versicherung mehrerer Ex- 
perimentatoren die Verdauung wenig oder gar nicht leiden. 

Es ist sicher und ich habe mich selbst mehrfach davon überzeugt, 
dass die Durchsehneidung beider Vagi nicht, wie man behauptet hat, die 
Absonderung eines sauren Magensaftes hemmt. Auch lässt sie, wie ich 
gesehen, dem Speichel und dem Pankreas ihre mehlverdauende Kraft. 

Auch auf die Absonderung des Leheramylums hat die Durchschnei- 
dung der Vagi, wie ich mich bestimmt überzeugte, keinen anderen Ein- 
fluss als jede eingreifende Operation. Wenn sich das Thier erholt, so 
zeigt die Leber Zucker trotz der Vaguslähmung. 

Der Vagus hat keine vasomotori.sche Nerven für den Magen, der 
nicht, w'ie man früher hie und da annahm, nach der Durchsehneidung 
des Vaguspaares hyperämisch wird. 

Hunger- und DurstgefUhl sind nicht von der Integrität des Vagus 


Andere hierhergehörige Beobachtungen finden sich in der schönen 
Arbeit von Nasse, Archiv ftlr gemeinschaftl. Arbeiten Bd. II, pag. 327. 

Fragen wir nun , wie weit die hier zuletzt berührten Vorgänge vom 
Vagus oder Accessorius abhängen, so stellt sich die Antwort folgender- 
maassen : 

Die Bewegungen im Pharynx und im Oe.sophagus hängen vom 
eigentlichen Vagus ab, hingegen die Fasern, deren Erregung Magen und 
Darm bewegt, stammen vom Accessorius. 

Wenn man nach Anarciasnngder AccessoriiSchlingbcschwcrdcn beobachtet hat, 
so gilt dies, wie ich aus langer lleobachtiing entnehme, nieht für Hunde, sondern 
nur für solche Thiere, bei denen nach Lähmung des Keenrrens die Stimmritze 
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nnrollständig geschloiscn wird. Werden diese Tfaiere beim Fressen gestört, so 
kommen Beschwerden nicht Ton unvollständigem Schlucken, sondern von Eei- 
sung des Larynx beim übereilten Verschlingen. 

Die Durchschneidiing beider Vagi ist eine sehr eingreifende Opera- 
tion, welche selbst die kräftigsten Hunde gewöhnlich nur bis zum vierten 
oder fünften Tage, Kaninchen noch kürzere Zeit , Überleben , doch sind 
einige Fälle bekannt geworden, in denen sich Hunde nach der Operation 
erholt und dann sogar Monate lang fortgelebt haben. Dies sind seltene 
Ausnahmen. Die Todesursache ist noch nicht für alle Fälle sicher ge- 
stellt, doch ßnden sich in jedem einzelnen Falle, wie wir gesehen, 
Störungen genug, die das Leben gefährden. Am schnellsten sterben 
junge Thiere in Folge der rasch eihtretenden Lungenaffection. 

Die Lähmung beider Vagi bedingt stets grosse Abmagerung, ein 
allgemeines Siechthum mit Storungen in der Ernährung, Fieber und 
Sinken der thierischen Wärme. Wir kennen den ursächlichen Zusam- 
menhang dieser Erscheinungen nur unvollkommen und Nasse, dessen 
oben citirter Aufsatz in dieser Beziehung viele schätzenswerthe Details 
enthält, hat auf eine Veränderung des Blutes aufmerksam gemacht, 
welche auch nach Lähmung eines Vagus auftritt. Das Blut zeigte sich 
nacli einiger Zeit ärmer an Zellen, reicher an Albumin und Wasser. 

Die Durchschneidung eines Va»us ist keine tödtliche Operation, nur 
sehr junge Hunde sah ich manchmm an ihr und zwar mit ausgedehntem 
Lungenödem zu Grunde gehen. Kaninchen starben zwar nur zumTheil nach 
derselben, aber wahrscheinlich nur in Folge von Nebenverhältnissen, da 
ich in einer Reihe von Controllversuehen die Sterblichkeit nach der an 
sich unbedeutenden Durchschneidung des Nervus cervicalis auricularis 
beinahe eben so gross gefunden habe. 

Der Vagus muss als ursprünglich motorischer Nerv betrachtet wer- 
den , da er Bewegungsfasern für Schlundkopf und Speiseröhre enthält, 
wesentlich aber führt er sensibele und motorische Fäden. 

Der Accessorius ist die wichtigste Quelle der im Vagusstamm ent- 
haltenen motorischen Fasern, er führt zwar sensibele Fasern, aber die- 
selben stammen nicht aus seinen Wurzeln, lieber seine rUckläußge 
Sensibilität im Wirbelcanal ist bereits gesprochen. (Vergl. pag. 147). 
Ausserhalb desselben verleihen ihm die Cervicalnerven und vielleicht 
der Vagus sensibele Fasern, die sowohl gegen das Centrum hin, als gegen 
die Peripherie laufen, dies ist von Bemard gefunden und leicht zu ne- 
stätigen. 

lieber die Sensibilität des V^us war schon im Allgemeinen pag. 149 
die Rede. Er ist bei kräftigen Thieren, wie ich gegen Bernard behaup- 
ten muss, an keiner Stelle seines Verlaufes unempfindlich. Sein sen- 
sibelster Ast ist der Laryngeus superior, oberhalb des Austrittes des 
Letzteren zeigt sich auch der Stamm in hohem Grade empfindlich. 

XIL Nerms hjrpoglossvs. 

Er ist ein reiner Bewegungsnerv, der aber schon an seiner Wurzel 
rückläufige sensibele Fasern aus den ersten Spinalnerven führt. 

Sein Stamm bis etwa zum Niveau des Kieferwinkels verhält sich 
in Bezug auf seine stets vorhandene Sensibilität in so fern variabel , als 
ich bei einigen Individuen bloss geradläufige Sensibilität erkennen 
konnte. Die hier befindlichen rückläufigen sensibeln Fasern kommen 
wesentlich aus dem Trigeminus, die geradläufigen aus den Cervicalnerven 
und wahrscheinlich zum TheU aus dem Vagus. 
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Jenseits des Kieferwinkels geradläufigje Sensibilität aus dem Trige- 
minus. Vielleicht auch noch, was ich nicht genauer untersucht habe, 
in einigen Fällen aus den Cervicalnerven. 

Der Hypoglossus ist der einzige Bewegungsnerv der Zunge, ausser- 
dem führt er aber auch noch vasomotorische Fäden. Weiten beide 
Hypoglossi durchschnitten, so wird, wie schon lange bekannt ist, die 
Zunge aller eigenen willkUhrlichen Bewegung verlustig. Sie kann aber 
durcli einige Muskeln in der Nähe ihrer Wurzel noch etwas zurückge- 
zogen werden , wenn sie aus dem Munde heraushängt , ferner kann beim 
Schlucken ihre Wurzel noch in die Höhe gehoben werden. Vergleiche 
hierüber Tübinger Archiv 1851, pag. 679. 

Tbicre, denen beide Hypoglossi dorcbschnitten sind, können nnr durch 
mübsame künstliche Fütterung am Leben erbalten werden. 

Wichtig ist die genaue Kenntniss der Lähmungserscheinungen in 
Folge der Durchschneidung eines Hypoglossus. Es ist zwar eine Hälfte 
der Zunge vollkommen paralysirt, aber es ist merkwürdig, dass wenn 
die Zunge aus dem Munde hervorgestreckt wird, sie sich nicht nach der 
gesunden, sondern nach der gelähmten Seite wendet. 

Dieser Umstand hat früher zu vielen Irrthümern Veranlassung ge- 
geben. Man sah Kranke, die a^ Gesichtslähmung mit Beeinträchtigung 
der Zungenbewegung litten, die Zunge nach der gelähmten Seite wen- 
den, so dass man nach der gewöhnlichen Erfahrung sich zu dem Schlüsse 
berechtigt glaubte , es sei hier die andere Seite der Zunge,' die der sonst 

f esunden Gesichtshälfte entspreche, der Sitz der Lähmung. Man hat 
arauf zum Theil die Hypothese gegründet, dass die motorischen Nerven 
der Zunge im Gegensatz zu allen anderen sich nicht in den Centraltheilen 
kreuzten. Auf diese Voraussetzung hin hat man nun wieder diagnosti- 
sche Regeln zur Ermittelung des Spitzes einer motorisehe Lähmung be- 
wirkenden Krankheit aufgestellt. Selbst einzelne P’orscher, welche naoh 
einer den peripherischen Nervenstamm trellenden Paralyse die Zunge 
nach der gelähmten Seite hin ausweichen sahen, glaubten dies theilweise 
durch Complicationen bedingt, weil hier ausser dem Hypoglossus noch 
andere Nerven verletzt waren, bis es sich (Vergl. Tübinger Archiv 1851 
am angef. Orte) klar und unzweideutig herausgestellt hatte, dass, wie 
Hyrtl schon früher angenommen, bei allen Säugethieren die einfache 
Durchschneidung eines Hypoglossus stets den viel besprochenen Effect 
bedinge, dass aber, was man früher übersehen, diese paradoxe Deviation 
nur dann eintrete, wenn die Zunge aus dem Munde hervorgestreckt wird. Ich 
habe in dem angeführten Aufsatze auch auf eine sehr seltene Anomalie 
hingewiesen, welche diesen Elfect verhindern kann. 

Wenn die Zunge nach Lähmung eines Hypoglossus ruhig im Munde 
liegt, so ist sie mit Ausschluss der äussersten Spitze nach der pesunden Seite 
hin deviirt. Die äusserste Spitze steht bei Hunden und Katzen gerade. 

Wird die Zunge aber zurück gezogen , so deviirt sie ganz nach der 
gesunden Seite hin. 

Ich habe nachgewiesen , dass alle diese Erscheinungen , welche ich 
auch noch seitdem stets bestätigt gefunden habe , nur durch das Ueber- 
gewicht zu erklären sind, welches der gesunde Muse, genioglossus er- 
langt. Jeder Genioglossus zieht nämlich den Spitztheil der Zunge nach 
vorn und nach der entgegengesetzten Seite, so dass nur aus dem Zusammen- 
wirken beider die gerade Richtung hervorgeht. 

Ich habe seitdem auch bei einem Menschen mit vollkommener ein- 
seitiger Hypoglossuslähmung Gelegenheit gehabt, die drei verschiedenen 
von mir bei liieren aufgefundeneii Deviaw^ien der Zunge zu sehen. 
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Die Oefässnerven im Hypogloesus zeigen ein ganz eigentliQmliches 
Verhalte«. Hat man bei Hunden den Stamm durchschnitten, so sieht man 
nie — auch nicht nach längerer Zck — eine Erweiterung irgend welcher 
Gefässe der Zunge. Trennt man aber jetzt auch noch den lingualis der- 
selben Seite, so erweitern sich die kleinen und mittelgrossen Arterien 
auf der unteren Seite der vorderen zwei Dritttheile der entsprechenden 
Zungenhälfte.* Duicbschneidet man den lingualis allein, so zeigt sich 
dieser Befund nicht, .tritt aber sogleich hervor, wenn man auch den 
Hypogloesus resecirt. Diese Erweiterung ist dauernd, sie verschwindet 
aber, wenn sich nur einer der beiden genannten Nerven , gleichviel wel- 
cher, regenerirt. Es ist hierüber nMtine Abhandlung im Tübing. Archiv 
1853 pag. 377 zu vergleichen, wo auch angegeben ist. auf welche Weise 
ich mich vpr den nach Durchschneidung des lingualis leicht möglichen 
Beobachtungsfehlern gewahrt habe. Einen mit meinen Angaben Ober- 
einstimmenden anatomischen Befund nach Iniection der Zungengel'ässe 
vergleiche Waller, nouvelle methode anatom. Bonn, 1852 pag. 15. 

Dieses sonderbare Verhältniss, welches sein Analogon in der Ab- 
hängigkeit der meisten Lungengefässe von beiden Vagis findet, so da.ss 
auch hier die Durchschneidung des einen wirkungslos bleibt,, scheint da- 
mit zusammenzuhängen, dass die Gefässnerven der Zunge aus zahl- 
reichen inikroskopisMen Ganglien hervorgehen, welche, wie mir die 
anatomische Untersuchung nach Degeneration des einen dieser Zungen- 
nerven zeigte, sowohl Aeste vom Trigeminus wie vom Hypoglossus er- 
halten, wie dibs (I. c.) weiter au^einanaergesetzt ist. 

Die Gefässe am hintersten Theil der Zunge scheinen nach dem Er- 
eebniss von Injectionspräparaten von operirten Thieren auf dieselbe 
Weise von Hypoglossus und Glossopharyngeus zugleich abzuhängen. 

Vielleicht hUngt es mit der Gegenwart der vasomutoriselien Fasern im Hy- 
poglossua der zu den Versuchen benut/.ten Thiers zusammen, dass dieser Nerv 
hier an einem Theile seiner Wurzeln ein Ganglion trägt, das beim Menschen 
vermisst wurde. 


Die oben pag. 177 beschriebenen Oscillationen gelähmter Muskeln 
sind in der Zunge nach Durchschneidung eines Hypoglossus am leichte- 
sten uud schönsten zu sehen. 

Der Hypoglossus schickt bald nach seinem Austritt ans dem Hirn einen 
Faden zum obersten Cervicalknnten des Sympathiens. Derselbe hat nach Badge 
bei Kaninchen Einfluss auf die Bewegungen der Pupille und verbindet die Iris-^ 
nerven mit dem von jenem Forscher angenommenen obem Ciliospinalcentrnm. 
Ich habe hei Katzen den Hypoglossns' mehrfach aus dom Schädel ansgerissen, 
ohne eine dauernde Veränderung der Pupille zu bemerken. 

Es bliche nun, um den vorstehenden Abriss der Nervenphysiolftgie 
zu vervollständigen, noch übrig, den Einfluss der nervösen Centraltheile 
und ihrer Ausläufer auf die einzelnen Vorgänge de.s vegetativen Lehens 
zu schildern. Dies kann füglich nicht getrennt von der detaillirten Dar- 
stellung jener .Vor^fcnge selbst geschehen. 
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